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Polimerni materiali se vedno bolj uporabljajo pri izdelavi zobnikov, saj so zaradi nizke 
cene, enostavnosti izdelave, manjše teže ter drugih lastnosti v veliko primerih bolj primerni 
kot kovinski. Slednji imajo, zaradi svoje dolgoletne tradicije, veljavne mednarodne 
standarde za preračun nosilnosti, polimerni materiali so podprti le z relativno novimi 
priporočili VDI 2736: 2014, ki so zelo skopa z materialnimi podatki potrebnimi za 
preračun. Priporočila predpisujejo način preizkušanja novih materialov, vendar pa ta 
zahteva posebne pogoje izvajanja, ki jih mnogi ne bi mogli izpolniti. V okviru magistrske 
naloge je bil izdelan računalniški program za preračun polimernih zobnikov glede na 
korensko in bočno trdnost ter na temperaturo. Program omogoča večkriterijsko optimiranje 
polimernih zobniških dvojic zasnovanih iz materialov podanih v priporočilih VDI 2736: 
2014, hkrati pa dodatno omogoča vnašanje novih materialov in izvajanje preračuna z le 
temi. V sklopu naloge je bila prav tako razvita metoda za določevanje časovne trdnosti  
polimernih materialov na osnovi izvedenih testov. Uporabniški vmesnik omogoča 
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The use of polymer materials in gear manufacture is constantly increasing. Due to the low 
cost, ease of manufacture, light weight and other characteristics of such materials they are 
in many cases more suitable than conventional metals. The latter have, due to their long 
use, valid international standards for calculating carrying capacity. On the other hand, 
polymer materials only have VDI 2736: 2014 guidelines, which describe only a handful of 
materials with the data necessary for calculations. The guidelines prescribe a testing 
procedure for obtaining more data, but this procedure is complicated and thus unavailable 
to many. In the scope of this Master's thesis a computer program was developed, which 
provides calculations of gear root and flank load-carrying capacity and temperature. The 
program offers multicriterial optimisation of polymer gear pairs in accordance to the VDI 
2736: 2014 guidelines. Additionally it has the capability to accept material data obtained 
by the user and use it in calculations. Additionally, in the course of this thesis, a method of 
obtaining material fatigue strength was developed, the results of which can be added into 
the program by the user thus enabling calculations with new materials. The correctness of 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
AG m
2 
površina ohišja s katere prestopa toplota 
a mm dejanska medosna razdalja 
ad mm medosni razmik x- ničte zobniške dvojice 
b mm širina zobnika 
bw mm skupna širina zobnikov 
cp mm temenski raztop 
cp* / koeficient temenskega raztopa 
d mm premer razdelnega kroga zobnika 
da mm premer temenskega kroga 
db mm premer osnovnega kroga 
df mm premer vznožnega kroga 
dNa mm uporabljen premer temenskega kroga 
dNf mm uporaben premer vznožnega kroga 
dw mm premer kinematičnega kroga 
E M Pa modul elastičnosti 
ED % intermitenca 
e mm širina medzobne vrzeli 
ean mm ločna širina medzobne vrzeli pravokotna na nagib zoba 
na temenskem krogu 
ean' mm tetivna širina medzobne vrzeli pravokotna na nagib zoba  
na temenskem krogu 
eat mm ločna širina medzobne vrzeli na temenskem krogu 
eat' mm tetivna širina medzobne vrzeli temenskem krogu 
en mm ločna širina medzobne vrzeli pravokotna na nagib zoba 
na delilnem krogu 
en' mm tetivna širina medzobne vrzeli pravokotna na nagib zoba  
na delilnem krogu 
et mm ločna širina medzobne vrzeli na delilnem krogu 
et' mm tetivna širina medzobne vrzeli na delilnem krogu 
Ft N tangencialna sila na zob 
Ft,sp N maksimalna tangencialna sila na zob 
HV / stopnja obrabe zoba 
h mm višina zoba 
hf mm višina zobnega korena 
ha mm višina zobnega vrha 
haP mm višina zobnega vrha osnovnega profila 
haP* / koeficient zobnega vrha 
KA / koeficient obratovanja 
KF / koeficient obremenitve korena 
KFα / korenski koeficient porazdelitve sile v profilni ravnini 
KFβ / korenski koeficient porazdelitve sile po širini zob 
KH / koeficient obremenitve boka 
Kv / dinamični koeficient 
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Koeficient toplotne prestopnosti boka 
Lij / število obremenitev do porušitve z logaritemsko osnovo 
𝐿𝑖,10% / število obremenitev do porušitve z logaritemsko osnovo 
za 10 % verjetnost odpovedi 
𝐿𝑖,50%̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ / število obremenitev do porušitve z logaritemsko osnovo 
za 50 % verjetnost odpovedi 
lFl mm aktivna profilna dolžina aktivnega boka 
M kg/mol molska masa 
m mm modul zobnika 
mn mm normalni modul zobnika 
mt mm radialni modul zobnika 
Nij / število obremenitev do porušitve za i,j to meritev 
Ni,10%, / število obremenitev do porušitve z verjetnostjo odpovedi 
10 % 
NL / zahtevano število obremenitev 
Nocena / pomožna veličina pri določevanju časovne trdnosti 
n 1/min vrtljaji zobnika 
np / število poizkusnih parov parametrov 
nwi / število poizkusov znotraj para parametrov 
P W nominalna izhodna moč 
p mm razdelek zobnika 
pn mm normalni razdelek zobnika 
pt mm radialni razdelek zobnika 
Rλ,G K m
2
/W upor toplotne prestopnosti ohišja 
r mm radij razdelnega kroga 
SF / faktor varnosti za korensko trdnost 
SH / faktor varnosti za bočno trdnost 
SFmin / minimalni faktor varnosti za korensko trdnost 
SHmin / minimalni faktor varnosti za bočno trdnost 
SF,Entwurf / koeficient varnosti korena zoba za dimenzioniranje 
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?̅? / normirana standardna deviacija 
san mm ločna debelina zoba pravokotna na nagib zoba na 
temenskem krogu 
san' mm tetivna debelina zoba pravokotna na nagib zoba  na 
temenskem krogu 
sat mm ločna debelina zoba na temenskem krogu 
sat' mm tetivna debelina zoba na temenskem krogu 
si / standardna deviacija 




   
sn' mm tetivna debelina zoba pravokotna na nagib zoba  na 
delilnem krogu 
st mm ločna debelina zoba na delilnem krogu 
st' mm tetivna debelina zoba na delilnem krogu 
Td N m nominalni vrtilni moment 
Tg °C temperatura steklenja 
Tm °C temperatura taljenja 
Tob h zahtevan čas obratovanja 
Tsp N m maksimalni vrtilni moment 
u / ozobno razmerje 
Vref l referenčni volumen zobnika 
vt m/s tangencialna hitrost 
Wm mm povprečna linearna obraba 
Wk mm mera čez število zob 
Wzul mm dopustna obraba 
x / koeficient profilnega premika 
xmin / najmanjši potrebni koeficient profilnega premika 
YFa / koeficient oblike zoba 
YSa / korekturni napetostni koeficient 
YSt / korekturni faktor napetosti 
Yβ / korenski koeficient poševnosti zob 
Yε / korenski koeficient prekritja 
ZE / koeficient elastičnosti 
ZH / koeficient oblike zobnih bokov 
ZR / faktor hrapavosti površine 
Zβ / bočni koeficient poševnosti zob 
Zε / bočni koeficient prekritja 
z / število zob zobnika 
zn / nadomestno število zob 
zg / teoretično mejno število zob 
zg' / praktično mejno število zob 
   
α ° vpadni kot profila 
αn ° vpadni kot normalnega profila 
αt ° vpadni kot radialnega profila 
αwt ° vpadni kot radialnega profila na kinematskem krogu 
β ° kot poševnosti zobnika 
βb ° kot poševnosti zob na osnovnem krogu 
ε / parcialna stopnja prekritja 
εα / profilna stopnja prekrivanja 
εβ / bočna stopnja prekrivanja 
εγ / celotna stopnja prekrivanja 
η / izkoristek gonila 
ϑFla °C temperatura na boku zoba 
ϑFuß °C temperatura v korenu zoba 
ϑ0 °C temperatura okolice 
λ mm deformacija zob 
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λzul mm dopustna deformacija zob 
μ / koeficient trenja 
ν / poissonovo število 
ρfP mm polmer zaokroženja v korenu zoba 
ρfP* / koeficient zaokroženja v korenu osnovnega profila 
σF M Pa imenska napetost v korenu zoba 
σF,s M Pa maksimalna imenska napetost v korenu zoba 
σFG M Pa maksimalna napetost v korenu 
σFlimN M Pa korenska časovna dinamična trdnost materiala 
σFP M Pa dopustna napetost v korenu zoba 
σFP,s M Pa dopustna napetost korena pri maksimalnih obremenitvah 
σFü M Pa približna vrednost korenske trdnosti 
σH M Pa imenski površinski tlak 
σHlimN M Pa bočna časovna dinamična trdnost materiala 
σHP M Pa dopustni površinski tlak 
σs M Pa meja plastičnosti 












DIN Nemški inštitut za normiranje (nem. Deutsches Institut für 
Normung) 
Hgw laminati 
PA 6 poliamid 6 
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1.1 Ozadje problema 
Že vrsto let uporaba polimernih zobnikov dokazuje njihovo uporabnost in močen položaj v 
vrsti različnih industrij kot na primer avtomobilska in medicinska [1]. Trend uporabe takih 
zobnikov se v zadnjih časih povečuje in zamenjuje običajno uporabljene kovinske zobnike. 
V primerjavi s slednjimi imajo polimerni zobniki mnogo prednosti. Te so predvsem 
cenejša, lažja ter hitrejša izdelava, zmanjšanje mase gonila, zmanjšanje nastalega hrupa pri 
ubiranju ter glede na ugotovitve R. Weidiga [2] tudi izboljšava učinkovitosti zobnikov [3]. 
V primerjavi s kovinskimi zobniki pa imajo polimerni tudi nekatere slabše mehanske 
lastnosti. Najbolj opazna je njihova slabša nosilnost ter časovna obstojnost.  Omejuje jih 
tudi občutna sprememba mehanskih lastnosti pri različni vlažnosti in predvsem različni 
temperaturi. Temperatura vpliva na nosilnost in časovno trdnost, dodatno težavo 
predstavlja tudi slaba toplotna prevodnost polimernih materialov v primerjavi s 
kovinskimi. Temperatura je parameter, ki se mora pri konstruiranju s polimernimi zobniki 
vnaprej oceniti, za kar se večinoma uporablja Hachmann-Strickle-ov model vendar pa se ta 
ocena lahko razlikuje od praktičnega preizkusa. V delu M. Kalina [4] je bilo 
eksperimentalno ugotovljeno, da se korenska temperatura polimernega zobnika, ki se je 
ubiral s kovinskim, do zaključka preizkusa ali pa do porušitve ni popolnoma ustalila, kar 
opisuje težavo pri napovedi temperature zobnikov. 
 
Na mehanske lastnosti ubirnega para polimernih zobnikov lahko vplivamo z 
obvladovanjem temperature zobnika, z uporabo ojačitev kot na primer s steklenimi vlakni 
in z izbiro polimernega materiala. Glede na delo K. Mao-a et. al. [5] lahko nosilnost 
zobniškega para povečamo tudi z izbiro neenakih materialov za zobnik in pastorek. 
Uporaba dveh različnih materialov lahko prinese večjo nosilnost, kot jo dobimo pri uporabi 
dveh enakih zobnikov iz katerega koli uporabljenega materiala. Pomembna je tudi izbira 
materiala gnanega in gonilnega zobnika. 
 
Kovinski zobniki imajo zaradi dolge dobe uporabe veljavne mednarodne standarde za 
preračun nosilnosti, kot sta DIN 3990: 1987 in ISO 6336: 2006. Za plastične zobnike pa 
veljavni mednarodni standardi za ta preračun ne obstajajo. Pred leti so veljala, sedaj 
umaknjena, priporočila nemškega združenja inženirjev VDI 2545: 1981, ki so bila pred 
kratkim zamenjana z VDI 2736: 2014. Šibka točka polimernih zobnikov je tudi 




Cilj magistrske naloge je bila izdelava računalniškega programa za večkriterijsko 
optimiranje polimernih zobnikov, ki upošteva model opisan v VDI 2736: 2014. Program 
naj bi nudil uporabniku nabor možnih rešitev pri dani stalni medosni razdalji in prenosu 
moči, z variiranjem števila zob, modula zobnikov in kota poševnosti zob. Cilj je bil 
izpolniti funkcijo prenosa momenta v čim manjšem volumnu enostopenjskega gonila, za 
ponujene rešitve pa izvesti kontrolni preračun. Zadnji korak pa je predstavlja izdelavo 
poročila z vsemi pomembnimi vrednostmi preračuna in geometrije zobnikov vključno z 
glavo poročila, ki bi bila primerna za uporabo v industriji. 
 
Dodaten cilj magistrske naloge je bil razviti postopek, ki bi omogočil določanje časovne 
dinamične trdnosti na osnovi opravljenih testov na preizkuševališču za testiranje zobnikov 
ter pridobljenih podatkov o obremenitvi, številu obremenitev ob porušitvi in izmerjeni 
temperaturi zobnika. V prejšnjem odstavku omenjeni program naj bi omogočal enostavno 









2 Teoretične osnove  
2.1 Polimerni materiali 
Polimerni materiali so organski materiali sestavljeni iz dolgih verig molekul in 
predstavljajo zelo širok izbor materialov s potencialno popolnoma različnimi lastnostmi. 
Tudi lastnosti posameznih materialov se lahko razlikujejo glede na molekulsko sestavo 
polimera. Na molekulski ravni so verige sestavljene iz mnogo ponavljajočih se enostavnih 
kemijskih enot imenovanih mer. Ime teh materialov opisuje prav to lastnost: poli-mer, kar 
pomeni več »mer«-ov. Enostaven primer polimera nam prikazuje polietilen. Kot že ime 
pove verigo sestavlja osnovni gradnik metilena –(CH2) –: 
 
–(CH2) –(CH2) –(CH2) –(CH2) –(CH2)– 
 
Verige polimerov so lahko poljubno dolge. V primeru polietilena na primer, verigo 
sestavlja 1000 – 10000 enot, ki jih imenujemo makromolekule [6]. Polietilen je sestavljen 
iz enakih gradnikov in zato spada med homopolimere. 
 
 
 Tipi makromolekulskih verig 2.1.1
Makromolekulske verige so lahko linearne, razvejane ali zamrežene. Linearne molekule, 
kot na primer polietilen, imajo lahko tudi stranske veje na osnovni verigi, kar lahko 
spremeni lastnosti posameznega materiala, ne spremeni pa splošnih lastnosti materialov. 
Različne makromolekule v linearnih in razvejanih snoveh se med seboj privlačijo z Van 
der Waals-ovimi silami [6]. Ker so te sile šibke, pri višjih temperaturah zaradi morebitnih 
strižnih sil verige lahko začnejo drseti. V makroskopskem pogledu to pomeni, da material 
iz trdnega stanja preide viskoelastično tekočino. Ob ohladitvi medmolekulske sile spet 
pridejo do izraza in snov, skozi reverzibilen proces postane trdna. Polimerne materiale s 
takšno strukturo in lastnostjo imenujemo termoplasti [6,7]. 
 
Polimeri imajo lahko tudi zamreženo strukturo, kjer so verige med seboj povezane v 
prostoru. Po nastanku takšne makromolekule ta kljub segrevanju ostane v trdnem stanju, 
saj posameznih verig med seboj ne moremo več ločiti. Trdne, zamrežene polimere 
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imenujemo duroplasti, mehke in gibljive pa elastomeri [6,8]. Tipi makromolekulskih verig 




Slika 2.1: a) linearne, b) razvejane in c) zamrežene verige [7] 
 
 Kopolimeri in mešanice 2.1.2
Polimeri so lahko sestavljeni tudi iz različnih gradnikov. Take polimere imenujemo 
kopolimeri. Splošno je sprejeto, da obstajajo 4 vrste kopolimerov [6]. 
 
 
2.1.2.1 Naključni kopolimeri 
Naključni kopolimeri so sestavljeni iz različnih gradnikov, ki so v verigi razporejeni 









2.1.2.2 Blokovni kopolimeri 




Blokovni kopolimeri so pogosto uporabljeni kot termoplastični elastomeri kot npr. stiren 
butadien stiren (SBS). V trdnem stanju se vsebina SBS razdeli na območja stirena in 
butadiena, kjer polistiren deluje kot povezava med verigami polibutadiena in nudi elastične 
lastnosti materialu. Ko ta material segrejemo se območja stirena zmehčajo in material 




2.1.2.3 Izmenjujoči kopolimeri 
ABABABABABABABABA 
 
Izmenjujoči polimeri so zelo redki v komercialni uporabi [6]. 
 
 
2.1.2.4 Vcepljeni kopolimeri 




B                    B         B 
B                    B         B 
B                    B         B 
 
S procesom vcepljanja izboljšamo lastnosti prvotnega polimeri kot sta utrjevanje in 




Termoplasti so najbolj razširjena in uporabljena skupina polimerov. Kot navedeno v 
prejšnjem poglavju, se jih da s segrevanjem zmehčati in utekočiniti. Zaradi te lastnosti se 
jih da vlivati kar omogoča enostavno izdelavo izdelkov.. Ker lahko izdelke po strditvi spet 
zmehčamo in preoblikujemo, termoplasti omogočajo reciklirano uporabo. Pri večkratnem 
ponavljanju tega cikla pa pride do degradacije zato je zaželeno mešati recikliran material s 





Duroplastov, za razliko od termoplastov, po strditvi ne moremo več temperaturno 
utekočiniti in se jih zato ne da ponovno preoblikovati. Pri segrevanju se duroplasti lahko le 
zmehčajo, dolgotrajna izpostavljenost visoki temperaturi pa lahko privede do degradacije 
materiala. Variti se jih ne da, reciklaža pa je možna samo skozi drobljenje in uporabo 






Elastomeri so pridobljeni iz termoplastov z dodajanjem zamrežilnih dodatkov ali pa z 
reakcijskimi smolami. Za to skupino je značilna velika elastičnosti. Pri visoki temperaturi 
postanejo mehki in se jih da preoblikovati, redki pa tudi postanejo tekoči [8]. 
 
 
 Agregatna stanja polimerov 2.1.6
V nasprotju s snovmi sestavljenimi iz enostavnih molekul je pri polimerih meja med 
posameznimi agregatnimi stanji slabše definirana in se lahko zgodi skozi nediskretno 
temperaturno mejo. Pri nekaterih polimerih sploh ne pride do spremembe agregatnega 
stanja saj se pred prehodom material degradira [6]. 
 
 
2.1.6.1 Amorfni polimeri  
Amorfni polimeri so sestavljeni iz obsežnih verig nepravilnih oblik, ki so razporejene brez 
reda. Amorfni polimeri so praviloma trdni, prozorni in pogosto krhki. Pri nizkih molskih 
masah so amorfni polimeri pod temperaturo steklenja Tg trdni, ko pa je ta prekoračena pa 
postanejo tekoči. Pri višjih molskih masah pa obstaja območje nad Tg, kjer se snov še ne 
obnaša tekoče ampak gumijasto. V tem območju se posamezne verige lahko komaj 
medsebojno gibljejo in se posamezno zvijejo v klobčiče. Ko tak material obremenimo, se ti 
klobčiči razvijejo in material se raztegne. Ko napetost popusti se verige zvijejo nazaj v 
klobčiče in material se delno povrne v prvotno obliko. Z naknadnim povečevanjem 
temperature dosežemo območje temperature zmehčanja, nad katero se polimeri z visoko 
molekulsko maso obnašajo kot tekočine [6]. Agregatna stanja amorfnih polimerov so 








2.1.6.2 Delno kristalinični polimeri 
Nekateri linearni in rahlo razvejani polimeri lahko v trdnem stanju tvorijo kristalinične 
strukture. Zaradi dolžine makromolekul in njihovega zapletanja pa so pri kristaliničnih 
polimerih zmeraj prisotne nepravilnosti v strukturi. Posledično nikoli ne moremo doseči 




Slika 2.3: Kristalinični in amorfni del v delno kristaliničnem polimeru [6] 
 
Fizikalne lastnosti delno kristaliničnih polimerov so odvisne od razmerja med 
kristaliničnim in amorfnim območjem v snovi, ki se imenuje stopnja kristaliničnosti. 
Kristalinična in amorfna struktura polimera sta prikazana na sliki 2.3. Prehodi med 
agregatnimi stanji teh snovi so podobni kot pri striktno amorfnih polimerih z eno izjemo. 
Pri višjih molskih masah obstaja med Tg in temperaturo taljenja, Tm, območje fleksibilnega 
kristaliničnega stanja, katerega lastnosti so odvisne od stopnje kristaliničnosti. Bolj 
amorfne snovi imajo v temu območju večjo gibljivost, bolj kristalinične pa so bolj trdne. 
Pri slednjih je zaradi tega težje določiti Tg [6]. Agregatna stanja teh poliemrov so prikazana 




Slika 2.4: Agregatna stanja delno kristaliničnih polimerov [6] 
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2.1.6.3 Zamreženi polimeri 
Zamrežene polimere delimo na dve podskupini: tiste, ki so redkeje zamreženi ali 
elastomeri in tiste, ki so gosteje zamreženi ali duroplasti. Redkeje zamreženi se pri 
obremenitvi elastično deformirajo - ti materiali se obnašajo gumijasto ( niso trdni). Gosto 
zamreženi polimeri pa so zmeraj trdni. V veliki večini obeh podskupin z zviševanjem 
temperature ne dosežemo spremembe agregatnega stanja, saj pred tem pride do degradacije 
materiala. Redki elastomeri so zamreženi tako, da povezujoče veje verig pri povišani 
temperaturi razpadejo in se ob ohladitvi spet formirajo. Tej skupini elastomerov pravimo 
termoplastni elastomeri [6]. 
 
 
 Prednosti polimernih materialov 2.1.7
Nizka cena izdelave. Polimerni materiali niso nujno cenejši od alternativnih materialov 
vendar pa so izdelovalni procesi pri njih veliko cenejši in je posledično cena izdelka 
manjša. Reciklaža uporabljenih termoplastov sega skoraj do 100 %, kar še dodatno poceni 
uporabo teh materialov [9]. 
 
Nizka masa. V primerjavi z alternativami so polimerni materiali občutno lažji, kar 
doprinese k zmanjšanju celotne mase izdelkov, ki vključujejo te materiale. Uporaba teh 
materialov v avtomobilski industriji na primer, zaradi zmanjšanja teže vozil doprinese k 
nižji porabi goriva [9]. 
 
Velik razpon lastnosti. Razpon možnih lastnosti materialov je izjemno velik, izbiro 
materiala preprosto prilagodimo okoliščinam uporabe. Polimerni materiali lahko nudijo 
tudi lastnosti, ki jih pri drugih materialih ne najdemo [9].  
 
Visoka kompleksnost možnih oblik. Izdelovalni procesi polimernih materialov 
omogočajo izdelavo oblik, ki pri alternativnih materialih niso mogoče. Z uporabo takih 
izdelovalnih procesov lahko proizvedemo kose, ki bi v primeru drugih materialov bili 
sestavljeni iz  več kosov [9]. 
 
Korozijska odpornost. V primerjavi s kovinami polimerni materiali ne korodirajo in so 
zato odlični za uporabo na prostem. Pri sestavljanju kosov iz več različnih materialov tudi 
ne pride do korozije, do katere lahko pride pri kovinskih materialih [9]. 
 
Obarvanost materiala. Polimerni materiali dopuščajo velik spekter lastne obarvanosti, ki 
izniči potrebo po barvanju materiala. Tudi pri nastanku prask ali obrabi površine se 
potemtakem barva ne spremeni in podoba ostane enaka [9]. 
 
Prozornost s fleksibilnostjo. Veliko število polimernih materialov predstavlja dobro 
alternativo ali celo izboljšavo v primerjavi s steklom. Za razliko od stekla niso krhki, se 
dajo upogibati in lahko nudijo tudi večjo prepustnost svetlobe. Hkrati pa je za njihovo 
izdelavo potrebna občutno nižja temperatura ter so lahko izdelani v oblikah, v katere stekla 




Prilagoditev spojine. Kemično sestavo polimernega materiala je možno spreminjati in 
proizvesti drugačne karakteristike materiala [9]. 
 
Nove tehnike sestavljanja. Uporaba termoplastnih kosov v sestavu nam omogoči uporabo 
drugačnih tehnik za sestavljanje sestava. Deli so lahko sestavljeni z uporabo zatičev in 
zvarjeni na obilo načinov kot so: ultrazvočno, indukcijsko, vibracijsko in drugi. Hkrati pa 
je uporaba klasičnih metod, kot so krčni nased, uporaba lepil in vijakov še zmeraj mogoči. 
Pri uporabi vijakov se lahko navoj na kosu naredi že med brizganjem samim ali pa se 
uporabijo samorezni vijaki [9]. 
 
Izolacijske lastnosti. Polimerni materiali so zelo električno in toplotno izolativni [9].  
 
 
 Slabosti polimernih materialov 2.1.8
Spremenljive lastnosti. Lastnosti polimerov se zelo odvisne od temperature, vlažnosti in  
izpostavitve določenim kemikalijam, hkrati pa imajo velik vpliv tudi parametri izdelave in 
pozicije dolivnih vrat pri brizganju [9].  
  
Temperaturne karakteristike. V primerjavi s kovinami je vpliv temperature drastičen že 
pri relativno majhnih spremembah, temperatura pa je lahko vzrok za degradacijo materiala. 
Pri višjih temperaturah lahko ti materiali postanejo mehki in se celo utekočinijo, pri nižjih 
temperaturah pa lahko tudi navadno duktilni materiali postanejo krhki. Koeficient 
termičnega raztezka je pri polimernih materialih zelo velik, kar lahko povzroči neugodne 
učinke v sestavih med različnimi materiali in pri izdelkih, kjer morajo biti dimenzije zelo 
natančne. Dolga izpostavitev visoki temperaturi pa povzroči degradacijo materiala in s tem 
zmanjša njegovo zmožnost po recikliranju [9]. 
 
Kemične lastnosti. Pri uporabi polimernih materialov moramo paziti, s katerimi 
kemičnimi spojinami pride material v stik. Določene snovi, kot so sredstva za čiščenje, 
maziva, kisline, baze ter druge, lahko negativno učinkujejo na polimerne materiale, zato ga 
je treba ustrezno izbrati [9]. 
 
Kompleksnost konstruiranja. Zaradi pestrega izbora polimernih materialov in možnosti 
izdelave je konstruiranje s temi materiali težje kot z drugimi. Pomembno je razumeti, da se 
ti materiali lahko obnašajo popolnoma drugače in da samo zamenjava materiala na primer 
iz kovinskega na polimernega, pri že konstruiranem izdelku, ne bo obrodila sadov. 
Podcenjevanje kompleksnosti lahko privede do zamud pri izdelavi, hkrati pa tudi ne 
izkoristimo vseh prednosti, ki nam jih ti materiali nudijo [9]. 
 
Vnetljivost. Ob izpostavitvi plamenu je večina polimernih materialov vnetljivih. V 
polimerni material se lahko doda zaviralce vnetljivosti, ki pa imajo vpliv tudi na druge 
lastnosti materiala in niso poceni. Pri konstruiranju je potrebno oceniti možnost vžiga in 
temu primerno izbrati material [9]. 
 
 Občutljivost na ultravijolično svetlobo. Ultravijolična svetloba povzroči degradacijo 
mnogih polimerov zaradi foto-oksidacije, ki je vzrok za izgubo obarvanosti, 
transparentnosti in fizičnih lastnosti pri dolgotrajni izpostavitvi. Za zavarovanje materiala 
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se lahko uporablja polimere, ki so naravno odporni, lahko pa se v snov doda dodatke, ki 




Zobniki so eden izmed najpogosteje uporabljenih strojnih elementov in so bili v uporabi že 
v času Egipčanov, Grkov in Rimljanov. Zobniki sestavljajo zobniška gonila, ki jih 
uporabljamo za prenašanje vrtenja. Zobniška gonila obstajajo v velikih in majhnih 
izvedbah ter prenašajo visoka in nizka števila vrtljajev. V nasprotju s tornimi kolesi, kjer se 
vrtenje prenaša s pomočjo trenja, je pri zobniških gonilih to izvedeno preko zob in 
posledično ni zdrsa. Z različno velikimi zobniki (z različnim številom zob), ustvarimo 
prestavno razmerje [10]. 
 
Zobniške dvojice običajno delimo glede na medsebojno lego osi zobnikov. V tej magistrski 
nalogi se bomo osredotočili na valjaste zobnike z vzporednimi osmi, saj se polimerni 
zobniki najpogosteje pojavijo v tej izvedbi. Valjasti zobniki so lahko ravni ali poševni ter 
notranji, zunanji ali pa delujejo v paru z zobato letvijo. Lahko imajo tudi dvojno poševno 




Slika 2.5: Tipi valjastega ozobja [11] 
 
 Osnovni zakon ozobja 2.2.1
Osnovni zakon ozobja pravi, da je prestavno razmerje zobniškega para konstantno le, kadar 
skupna normala N ubirajočih bokov v poljubni točki (slika 2.6 – B) vedno poteka skozi 





Slika 2.6: Zakon ozobja [11] 
 
Za pravilno delovanje zobniškega para mora biti oblika boka zob (definirana z obliko 
bočnice) taka, da ustreza osnovnemu zakonu ozobja. V ta namen obstajajo različne oblike 
bočnic, od katerih se v praksi najpogosteje uporablja evolventna oblika. V redkih primerih 
se uporabljajo cikloidna ali druga ozobja. Evolventa, ki definira bočnico pri evolventnem 
ozobju, je krivulja, ki jo opiše točka na premici, če to kotalimo po krogu. Definiramo jo 
lahko tudi z matematično funkcijo. Ta vrsta ozobij nudi lažji izračun in določitev drsnih 
hitrosti, geometrijskih veličin, kontrole ter nosilnosti, ki so v veliki meri standardizirane. 




 Osnovni pojmi zobniških gonil 2.2.2
Glavni pojem zobniškega para je ozobno razmerje u, ki je definirano kot razmerje med 
številom zob zobnika (večji zobnik v paru – z2) in številom zob pastorka (manjši zobnik v 
paru z1).  S spreminjanjem števila zob na pastorku in zobniku lahko posledično 
spreminjamo ozobno razmerje, vendar pa smo omejeni z minimalnim številom zob in z 
velikostjo gonila. Z višjim prestavnim razmerjem se sorazmerno povečuje kotna hitrost (ω) 












Slika 2.7: Osnovne veličine ravnozobega valjastega zobnika [12] 
 
Dva druga pomembna parametra sta modul zobnika m in premer razdelnega kroga d. 
Modul zobnika skupaj s številom zob definira premer razdelnega kroga, lahko pa namesto 
modula premer definiramo tudi s številom zob in razdelkom p (seštevek debeline zoba in 
širine medzobne vrzeli) [12].  






= 𝑚 (2.3) 
 
Širino zobnikov označimo z  b. Krog, ki poteka po vrhovih zob imenujemo temenski in ga 
označimo z da, tistega, krog, ki poteka po vznožju zob pa imenujemo vznožni ter ga 
označimo z df. Pomembno bi bilo omeniti tudi vpadni kot profila α, ki je kot med skupno 
normalo in tangento kotalnih krogov v točki C (slika 2.8), ki pri večini evolventnih 






Slika 2.8: Vpadni kot profila [12] 
 
2.2.2.1 Poševnozobi zobniki 
Normalni modul zobnika in orodja (zobnica), ki zobnik naredi je enak. V kolikor je med 
izdelavo zobnika zobnica nagnjena za kot β dobimo poševnozobi zobnik. Pri poševnih 
zobnikih geometrijske veličine opišemo za normalni in radialni profil ozobja kot je 




Slika 2.9: Normalni in radialni profil ozobja [12] 
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V vsakemu profilu imamo, v taki izvedbi zobnikov, posebej definirane veličine, ki profil 
opisujejo. Za veličine normalnega profila uporabljamo indeks n, za radialne pa indeks t. 
Glede na profil se spremenijo imena veličin opisanih v prejšnjem poglavju: modul postane 
normalni modul ali pa temenski modul. Povezave med veličinami so prikazane v 


















Zunanja zobnika v paru morata imeti nasprotni kot, notranji in zunanji zobnik v paru pa 
enako obrnjen kot, kar je prikazano na sliki 2.10 [11].  
 
 
Slika 2.10: Kot poševnosti na poševnozobih zobnikih [12] 
 
 
2.2.2.2 Profilni pomik 
Ena izmed najpomembnejših veličin pri konstruiranju zobniških gonil je medosni razmik a, 
ki nam pove razdaljo med osjo prvega in drugega zobnika. Osni razmik praviloma 
izbiramo po standardnih tabelah saj tako zagotovimo, da lahko z majhnim številom 
različnih ohišij in  pravilno izbiro zobnikov dosežemo večjo izbiro prestavnih razmerji. 











Z zgoraj definirano medosno razdaljo težko dosežemo standardne vrednosti in se v ta 
namen uporablja korekcija medosne razdalje imenovana profilni premik označen z x. 
Nekorigiran zobniški par imenujemo x-ničta dvojica, medtem ko je korigirana dvojica 










Veličina  dw predstavlja premer namišljenih valjev, ki se pri vrtenju zobnikov kotalita en 
po drugemu v točki C (Slika 2.8).  Imenujemo jo premer kinematičnega kroga in je 
določena z enačbo [12]: 









Slika 2.11: Vpliv profilnega premika na zob [11] 
 
Zaradi profilnega premika se spremeni vpadni kot radialnega profila, ki je [12]: 
cos𝛼wt =
𝑚n ∙ (𝑧1 + 𝑧2) ∙ cos𝛼t
2 ∙ 𝑎 ∙ cos𝛽
 (2.11) 
 






2.2.2.3 Profilna, bočna in celotna stopnja prekrivanja 
Profilna stopnja prekrivanja εα nam pove koliko parov zob naenkrat ubira pri delovanju 
zobniškega para. Če je εα >1 to pomeni, da začne naslednji par zob ubirati preden neha 









2 − 2 ∙ 𝑎 ∙ sin𝛼wt




Pri valjastih zobniških dvojicah s poševnim ozobjem lahko dosežemo večje število 
ubirajočih parov že pri εα <1, vendar mora biti celotna stopnja prekrivanja v tem primeru 
večja  εγ >1. Neodvisno od poševnosti zob pa je priporočeno, da ima zobniška dvojica vsaj 
εα >1,1 [12]. 
 
Vpliv poševnosti zob na ubirne razmere določimo z bočno stopnjo prekrivanja εβ. Večja 







Celotno stopnjo prekrivanja določimo kot seštevek profilne in bočne stopnje prekrivanja 
[12]. 
𝜀γ = 𝜀α + 𝜀β (2.24) 
 
 
 Poškodbe zobnikov 2.2.3
O poškodovanem zobniku govorimo takrat, ko ta ni več učinkovito zmožen opravljati 
naloge, za katero je bil narejen. Poznamo mnogo različnih vrst odpovedi zobnikov, ki jih 
povzročijo različni vplivi in dejavniki. Ti lahko nastanejo v samem zobniku ali pa pridejo 
iz okolice, lahko se pojavijo med obratovanjem ali pa že pri sami izdelavi ali transportu. 
Kot vrsto odpovedi razumemo specifičen tip poškodbe, ki ga lahko opišemo s svojimi 
značilnostmi. V praksi zobniki največkrat odpovejo zaradi utrujanja, sledi poškodba zaradi 




Pod to vrsto odpovedi razumemo odpoved zobnika zaradi razpoke nastale pri natezni 
ciklični obremenitvi manjši od natezne trdnosti materiala ob velikem številu ciklov 
obremenitve.  Verjetnost odpovedi se znatno poveča ob prisotnosti zarez ali nepravilnosti 
na površju materiala, iz katerih se formira inicialna razpoka, ki pa se z vsakim ciklom 
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obremenitve širi. Na čas do odpovedi vpliva bolj število obremenitev, kot pa čas pod 
obremenitvijo [13]. 
 
Utrujanje z upogibom zoba 
Ta vrsta poškodbe je najpogostejša okvara zobnikov. Običajno izhaja iz korena zoba, kjer 
se pojavijo koncentracije napetosti. Na tem mestu se pojavi inicialna razpoka. Ta se, ko 
zob ubira in se upogne, ob vsakem ciklu obremenitve poveča in širi dokler nepoškodovan 
del zoba ne more več prenašati obremenitve in se odlomi. Površina razpoke ni gladka in na 
njej so vidni obroči, ki se širijo iz inicialne razpoke [13]. 
 
Jamičenje (pitting) 
Zaradi prekomernega tlaka na površini, kjer se stikata ubirajoča zoba se na ali pod 
površino boka zoba pojavijo majhne razpoke, ki se lahko združijo v večjo razpoko, ki 
poteka vzdolž boka. Zaradi razpok se del zobnega boka odlušči, kar proizvede jamico in 
značilen videz jamičenja [13]. Poškodbi nastali zaradi jamičenja in utrujanja z upogibom 




Slika 2.12: Utrujanje z upogibom zoba (a) in  jamičenje (b) [14] 
 
Utrujanje zaradi kotaljenja 
Pri kotaljenju enega zobnega boka po drugemu so napetosti v boku zoba največje malo pod 
površino zoba in tam tudi nastanejo razpoke. Jamičenje se pojavi, kadar iz kotaljenja hitro 
preide do drsenja, kar povzroči, da se razpoke obrnejo proti površini zoba. Kadar pa 
imamo zelo močno obremenitev med kotaljenjem, se te razpoke lahko obrnejo navzdol in 
nadaljujejo v notranjost zoba ter se večajo dokler ne pride do odkrušitve dela zoba [13]. 
 
Poškodbe utrujanja na površini kontakta (spalling) 
Odkrušitev zoba nastane, kadar so razpoke v zobu, nastale zaradi jamičenja ali utrujanja 
zaradi kotaljenja, preveč obsežne, kar oslabi zob. Sledi odkrušitev zoba, kjer se znaten del 
zoba odlušči [13]. Poškodbi nastali zaradi slednje omenjenega utrujanja ter odkrušitve zob 





Slika 2.13: Razpoke pri utrujanju zaradi kotaljenja (a) in odkrušeni zobje (b) [13] 
 
Toplotno utrujanje 
Pri vseh zobnikih se med ubiranjem zob zaradi trenja generira toplota. Če je to segrevanje 
prekomerno, se lahko zaradi hitrega ohlajanja in segrevanja zobnega boka pojavijo 




Pod to skupino spadajo vse vrste poškodb, kjer pride do preobremenitve v zelo malem 
številu obremenitev [13]. 
 
Lom zoba 
Zaradi nagle preobremenitve pride do loma zob, za katerega ni nujno, da se začne v korenu 
zoba. Do loma zoba lahko pride tudi zaradi delovanja zunanjih sil že pred uporabo zobnika 
zaradi malomarnosti pri izdelavi ali transportu, ali pa zaradi tujih predmetov, ki zadenejo 
zob med obratovanjem, kot na primer vijaki [13]. 
 
Površinski lom na zobu 
Ta vrsta poškodb se pojavi pri cementiranih zobnikih. Pri udarcu ob bok zobnika poči 
cementirana trda površina zobnika, ki se nato širi v bolj duktilno notranjost zoba [13]. 









Pod pojmom obraba razumemo poslabšanje stanja površine aktivnega boka zoba. 
Normalna obraba se pojavi pri vseh obratujočih zobnikih in za njihovo delovanje ni 
škodljiva. V primeru, da pride do destruktivne obrabe pa lahko ta povzroči odpoved 




Do te vrste obrabe pride zaradi trdih delcev v mazivu, ki razijo površino zob. V zobniškem 
gonilu so ogrožene vse premikajoče se komponente, kot na primer tesnila in ležaji, ki 




Slika 2.15: Vidna stopnica na zobeh, ki je posledica prekomerne obrabe [14] 
 
Adhezijska obraba 
V primeru, da so površinski tlaki med zobmi preveliki ali pa je mazanje nezadostno lahko 
temperatura v kontaktu naraste do te mere, da se boka zobnikov na tem mestu sprimeta. 
Zaradi gibanja zob se sprijeti bok zoba odtrga. Odtrgani delci lahko nato odpadejo in 
povzročijo abrazivno obrabo, delci, ki ostanejo sprijeti pa lahko razijo površino boka zoba 
s katerim ubirajo [13]. 
 
 
2.2.3.4 Napetostni zlom 
Ta vrsta poškodbe nastane zaradi prevelikih zaostalih notranjih napetosti. V območju, kjer 
te dosežejo ekstremne vrednosti, zobnik poči in se odlomi [13]. 
 
Notranji napetostni zlom 
Notranji napetostni zlom nastane brez delovanja zunanjih učinkov. Mesto, kjer se 
največkrat pojavijo taki zlomi je mesto zgostitve napetosti je med prehodom trdnejše 





Slika 2.16: Odlomljen vrh zoba po meji med trdno površino in duktilno notranjostjo, značilen za 
notranji napetostni zlom (a) in zunanji napetostni zlom povzročen zaradi raze med brušenjem [13] 
 
Zunanji napetostni zlom 
Nastane zaradi nepravilnosti na površini zobnika, pri katerih pride do zgostitve napetosti. 
Na sliki 2.16 vidimo zlomljen zob z razpoko, ki izhaja iz raze nastale pri brušenju [13]. 
 
 
2.3 Polimerni zobniki 
Uporaba polimernih zobnikov v industriji se iz leta v leto povečuje in zamenjuje uporabo 
klasičnih jeklenih zobnikov. V veliki večini primerov so narejeni iz termoplastnih 
materialov. V primerjavi z jeklenimi prinašajo plastični mnoge prednosti, hkrati pa imajo 
tudi določene slabosti. Najopaznejša slabost polimernih materialov je njihov velik razpon 
materialnih lastnosti. Te se opazno razlikujejo od materiala do materiala, hkrati pa so pri 
enakih materialih zelo odvisne od okolice (temperatura, vlažnost…).  Dodatna slaba 
lastnost teh materialov je tudi slaba temperaturna prevodnost, ki vpliv temperature še 
dodatno poveča in povzroči velike razlike v dopustni bočni in korenski nosilnosti 
zobnikov.  Zaradi slabega odvajanja toplote se lahko zgodi, da se temperatura zobnika 
dvigne v območje temperature tečenja in pride do okvare zaradi spremembe geometrije 
zobnika [15, 16]. 
 
Kljub slabostim pa polimerni materiali nudijo ključne prednosti pred jeklenimi. Njihova 
izdelava je cenejša, hitrejša in enostavnejša saj jih lahko izdelamo z brizganjem in ne 
potrebujemo zamudnega odrezovalnega postopka. Zaradi manjše gostote so gonila iz 
takšnih materialov tudi veliko lažja, hkrati pa povzročajo manjši hrup. V nekaterih 
primerih je lahko delovanje gonila izvedeno tudi brez mazanja, kar poenostavi izvedbo. 
Njihova nosilnost v primerjavi z jeklenimi pa je veliko manjša, kar jih omeji na uporabo 
pri manjšem prenesenem momentu.  
 
Zaradi zelo dolge tradicije uporabe jeklenih zobnikov obstajajo veljavni mednarodni 
standardi, kot je DIN 3990: 1987, le za njihov preračun. Zaradi raznolikih lastnosti 
polimernih materialov in zaradi njihove relativno kratke dobe od kar so b uporabi, pa za 
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njihov preračun mednarodnih standardov ni. Pred leti so obstajala priporočila nemškega 
inženirskega združenja VDI 2545: 1981, ki pa so bila kasneje umaknjena in nadomeščena z 
VDI 2736: 2014. 
 
Zaradi zgoraj naštetih lastnosti polimernih zobnikov lahko ti predstavljajo konstrukterju, ki 
želi z njimi izdelati gonilo in s takimi materiali še nima veliko izkušenj, kar velik zalogaj. 
V ta namen bi lahko konstrukter uporabil že obstoječe programe, kot npr. Kisssoft, vendar 
pa ti uporabniku le podajo neovrednotene rezultate. 
 
 
 Poškodbe polimernih zobnikov 2.3.1
V primerjavi s kovinskimi zobniki se pri polimernih pojavljajo podobne vrste poškodb,  
nekatere pa so bolj pogoste. Pri  polimernih zobnikih pride v veliki meri do poškodb zaradi 
obrabe, utrujenostnega loma in deformacije [1]. V nasprotju s kovinskimi zobniki lahko pri 
polimernih pride do porušitve zgolj zaradi previsoke temperature, pri kateri material preide 
v območje tečenja in spremeni obliko [16, 17]. 
 
Vrsta porušitve je zelo odvisna od izbire materiala zobnikov in para materialov, v kolikor 
sta materiala različna, ter obratovalnih pogojev. Pri obratovanju brez maziva je obraba 
ključnega pomena in se pri preračunu lahko preverjanju nosilnosti bočnega tlaka 
odpovemo. Poliacetalni (POM) zobniki so večinoma občutljivi le na obrabo [18]. Primera 




Slika 2.17: Obraba POM zobnika (a) in utrujenostni lom PA6 zobnika [1] 
 
 
2.4 Preračun nosilnosti polimernih zobnikov po VDI 
2736: 2014 del 2 
Nosilnost valjastih polimernih (termoplastnih) zobnikov se preverja po priporočilih VDI 
2736: 2014. V drugem delu priporočil se nahaja preračun za, s katerim se preverja 
korenska ter bočna nosilnost, obraba, deformacija, temperatura zobnika in varnost pred 
sunki. Priporočila temeljijo na standardu DIN 3990: 1987 in so dopolnjena tako, da 
upoštevajo posebnosti polimernih materialov. Glavna razlika je upoštevanje odvisnosti teh 
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materialov od temperature, njihove slabše temperaturne prevodnosti ter deformacij med 
delovanjem. 
Pri dimenzioniranju zobnikov, ki se uporabljajo v precizni tehniki in kjer je modul 
zobnikov manjši od 1 mm, je za preverjanje nosilnosti zadostno že dimenzioniranje 
zobnikov po priporočilih. Za zobnike z modulom večjim od 1 mm ali večjimi 
obremenitvami pa je potrebno izvesti preračun nosilnosti [18]. 
 




 Ocena dimenzij zobnikov 2.4.1
V priporočilih je navedena metoda za ocenitev modula in premera razdelnega kroga glede 
na dane razmere konstrukcijskega problema. Z ocenjenimi vrednostmi se konstrukter lahko 
približa dimenzijam zobnika, ki bi dane obremenitve prestalo. Z oceno se izognemo 
slepemu nastavljanju dimenzij, za katere bi naknadno ugotovili, da obremenitev ne zdržijo. 
 
Premer razdelnega kroga je v priporočilih ocenjen z naslednjo enačbo, v kateri nastopa 
koeficient elastičnosti ZE, koeficient obratovanja KA, moment na gonilnem zobniku Td1, 
prestavno razmerje u, razmerje med širino in premerom razdelnega kroga (običajno 
izbrano med 0,2 in 2), bočna časovna dinamična trdnost σHlimN in koeficient varnosti boka 
zoba za dimenzioniranje SH,Entwurf  (običajno izbran med 1,5 in 2). 
𝑑1 = √
12,5 ∙ 𝑍E












3  (2.15) 
 
Modul zobnikov pa se lahko oceni z enačbo (2.16), kjer je z1 število zob na gonilnem 
zobniku, razmerje med širino in normalnim modulom (običajno izbrano med 5 in 20) in 
približna vrednost korenske trdnosti materiala σFü. 
𝑚n = √








Približno vrednost korenske trdnosti materiala določimo po sledeči enačbi, kjer je σFlimN 
bočna časovna dinamična trdnost, SF,Entwurf  pa je koeficient varnosti korena zoba za 






Korensko in bočno časovno dinamično trdnost izračunamo glede na podatke uporabljenega 
materiala, kjer temperaturo boka in korena ocenimo. 
 
Po izračunu ocenjenega modula je priporočeno, da za izvedbo zobnikov vzamemo 









Slika 2.18: Potek preračuna po VDI 2736: 2014 [18] 
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2.5 Dinamična trdnost materialov 
 Razdelitev mehanskih obremenitev 2.5.1
Obremenitve delimo na deterministične, ki so tiste, pri katerih lahko zagotovo napovemo 
obremenitev, in naključne, pri katerih ne moremo zagotovo napovedati obremenitve. 
Deterministične naknadno delimo na statične in dinamične. Za določevanje dinamične 
trdnosti uporabljamo le slednje skozi dinamične preizkuse. Naključnih obremenitev pri 
določevanju dinamične trdnosti ne upoštevamo, njihov vpliv pa je pri preračunu nosilnosti 
zobnikov upoštevan z različnimi faktorji [19]. 
 
 
 Dinamična trdnost 2.5.2
Pri dinamični trdnosti definiramo časovno in trajno dinamično trdnost. Časovna dinamična 
trdnost je napetost v materialu, pri kateri material zdrži določeno število obremenitev. 
Trajna dinamična trdnost pa je tista napetost, pri kateri lahko material teoretično zdrži 





obremenitvami, zato v tem primeru definiramo trajno dinamično trdnost kot tisto napetost, 
pri kateri material preseže 10
7
 obremenitev [19].  
 
V primeru polimernih materialov pa do trajne dinamične trdnosti ne pride tudi pri številu 
obremenitev nad 10
8
, kot je razvidno na slikah 2.20 in 2.21. Od kovinskih materialov se ti 




 Wöhlerjeve krivulje 2.5.3
Wöhlerjeve ali S-N krivulje so krivulje, ki določajo časovno trdnost na grafu napetosti v 
odvisnosti od števila obremenitev do porušitve. 
 
Do Wöhlerjevih krivulj pridemo z izvajanjem dinamičnih preizkusov, kjer material 
obremenimo z določeno obremenitvijo. Preizkus za vsako obremenitev ponovimo večkrat 
in merimo število obremenitev pri porušitvi. Nato iz pridobljenih podatkov za določeno 
obremenitev izračunamo število obremenitev do porušitve z verjetnostjo 10 %. 
Obremenitev in pridobljeno število obremenitev predstavljata koordinati točke, ki jo 
vnesemo v graf. Nato ta postopek ponovimo za večje število obremenitev in pridobimo 





Slika 2.19: Primer Wöhlerjeve krivulje [19] 
 
 Časovna dinamična trdnost v VDI 2736: 2014 del 2 2.5.4
Časovna dinamična trdnost materialov se po VDI 2736: 2014 del 2 preverja v korenu in na 
boku zob. Natančen postopek preverjanja bo naknadno opisan, v tem poglavju pa se bomo 
osredotočili na časovno dinamično trdnost, ki se v pojavi v omenjenem preračunu. V 
standardu so navedeni podatki za preračun zobnikov iz POM, PA 6, PA 66 in laminatov, 
njihova posebnost v primerjavi z jeklenimi zobniki pa je ta, da sta podani časovni trdnosti 
za korensko in bočno trdnost odvisni od temperature v preverjanem mestu in od števila 
zahtevanih vrtljajev gonila, kot je razvidno na slikah 2.20 in 2.21. Bočna časovna trdnost je 










Slika 2.21: Časovna dinamična trdnost na boku zoba pri temperaturi boka ϑFla za PA 66 pri 
različnemu režimu mazanja [18] 
 
Vrednosti potrebne za preračun časovne trdnosti na boku in v korenu se lahko določi 
grafično iz prikazanih slik in iz grafov, ki se nahajajo v priporočilih samih, lahko pa se tudi 
določijo računsko, po enačbah, ki so prav tako navedene v priporočilih [18]. 
 
Enačbi za določevanje korenske časovne dinamične trdnosti σFlimN za materiala PA 66 in 
POM sta [18]: 




5; 108] (2.18) 
𝜎FlimN = 26 − 0,0025 ∙ 𝜗
2 + 400 ∙ 𝑁L
−0,21; 𝑁L𝜖[10
5; 108] (2.19) 
 
Enačbi za določevanje bočne časovne dinamične trdnosti σHlimN za PA 66 pri mazanju z 
oljem in mastjo sta [18]: 
𝜎HlimN = 36 − 0,0013 ∙ 𝜗
2 + (1000 − 0,025 ∙ 𝜗2) ∙ 𝑁L
−0,21; 𝑁L𝜖[10
5; 108] (2.20) 
𝜎HlimN = 20 − 0,0003 ∙ 𝜗
2 + (950 − 0,017 ∙ 𝜗2) ∙ 𝑁L
−0,21; 𝑁L𝜖[10
5; 108] (2.21) 
 
Pri uporabi laminatov (Hgw) se prevzameta konstantni vrednosti σFlimN  ≈ 50 N/mm
2
 in 
σHlimN  ≈ 100 N/mm
2






 Določevanje časovne dinamične trdnosti po VDI 2736: 2.5.5
2014 del 4 
Priporočila VDI 2736: 2014 del 4 opisujejo metodo za pridobivanje vseh potrebnih 
parametrov za izračun po VDI 2736: 2014 del 2, vendar pa je ta metoda zelo omejena z 
uporabo le določenih postavitev preizkuševališča, za katera je potrebna določena oprema, 
ki verjetno ni vsem dostopna. Priporočila so dodatno veljavna le za tri določene geometrije 
zob. V kolikor bi nekdo imel na voljo zobnike z drugačno geometrijo in bi za njih rad 
določil lastnosti mu ta priporočila niso v pomoč [18]. 
 
 
2.5.5.1 Izhodišče za določanje lastnosti 
Izhodišča za določanje materialnih lastnosti po VDI 2736: 2014 del 4 je testiranje realnih 
polimernih zobnikov pri vzdrževani konstantni temperaturi okolice in konstantnih obratih 
ter navoru. Pri preizkusih se meri število obremenilnih ciklov do porušitve  in, v primeru, 
da želimo izmeriti parametre obrabe, tudi odvzem debeline zob. Prevzeto je, da se 
uporablja postavitev preizkuševališča in geometrija zob opisana v naslednjem poglavju 
[18]. 
 
Pri določanju bočne in korenske trdnosti ter obrabe je ovira ta, da pred in med poizkusom 
ne vemo točno da katere vrste odpovedi bo prišlo. V primeru, da pride do odpovedi zaradi 
obrabe iz tega poizkusa ne moremo dobiti podatkov o bočni ali korenski trdnosti, temveč 
dobimo informacije le o obrabi [18]. 
 
 
2.5.5.2 Preizkuševališče in geometrija zobnikov 
V priporočilih so opisane tri vrste preizkuševališč: mehansko nenapeta, mehansko napeta 
in pulzirajoča preizkuševališča [18]. 
 
Mehansko nenapeta preizkuševališča 
Pri tej vrsti postavitve je zadostna enostranska meritev vrtljajev, priporočena na odgonski 
strani, ki služi dodatno kot detektor za odpoved preizkušanih zobnikov, saj se pri odpovedi 
število vrtljajev na odgonski gredi močno zmanjša. Za bolj natančno meritev uporabljamo 
merjenje vrtljajev na obeh straneh in merimo razliko med vrtljaji na njih. Za zagotovitev 
uporovnega momenta se pri tej postavitvi uporablja zavora, ki je lahko tudi drugi 
elektromotor [18].  
 
Za natančno določevanje lastnosti je v priporočilih predpisano, da se mora preizkušani 
zobniški par nahajati v temperaturni komori, ki vzdržuje konstantno temperaturo[18]. 
 





Slika 2.22: Mehansko nenapeto preizkuševališče [18] 
 
Mehansko napeta preizkuševališča 
Za razliko od prejšnje postavitve preizkuševališča se pri tej uporni moment zagotovi z 
zobniškim prenosom, ki izvaja statično napetost na preizkušani par zobnikov. V tej 
postavitvi se prav tako uporablja enaka temperaturna komora [18]. 
 




Slika 2.23: Mehansko napeto preizkuševališče [18] 
 
Pulzirajoča preizkuševališča 
Ta vrsta se uporablja le za preizkus korenske trdnosti, kjer se z določeno silo utripno 
obremenjuje zobe. Tu se prav tako uporablja temperaturna komora, da se vzdržuje 
temperaturo v korenu zoba, dodatno pa se mora paziti na porast temperature v korenu 
zaradi deformacij. Veljavnost rezultatov pulzirajočega preizkuševališča se preveri s prej 
omenjenimi dinamičnimi preizkusi. V kolikor je ugotovljena razlika se rezultat popravi 
[18]. 
 




Slika 2.24: Pulzirajoče preizkuševališče [18] 
 
Geometrija zobnikov 
Za opravljanje preizkusov so podane tri točno določene geometrije zobnikov, ki so podane 
v Preglednici 2.1. V kolikor testiramo par zobnikov kovina-polimer, se vrednosti za zobnik 
1 nanašajo na jekleni zobnik [18]. 
 
 
2.5.5.3 Izvedba preizkusov 
V skladu s predpisanim preizkuševališčem in geometrijo zobnikov izvajamo preizkuse in 
beležimo število obremenitev do porušitve. Preizkuse izvajamo za par parametrov, ki sta 
navor in konstantno vzdrževana temperatura, katera se beleži v korenu za korensko trdnost 
in na boku za bočno trdnost (Ti, ϑi). Preizkus se izvede za vsakega izmed np parov 
parametrov nwi krat, kjer se za vsak poizkus zabeleži število obremenitev do porušitve Nij, 
kjer i predstavlja zaporedni par parametrov, j pa številko poizkusa za določen par [18]. 
 
 
V primeru, da pri poizkusih za določen par parametrov pride do porušitve zaradi bočne ali 
korenske trdnosti določimo z izmerjenimi veličinami te skupine podatkov točko za 
Wöhlerjevo krivuljo s koordinatami (σ, Ni,10%, ϑi).  Iz vseh števil obremenitev do porušitve 
v skupini za določen par se za določitev točke izračuna število obremenitev do porušitve z 
verjetnostjo porušitve 10 % po postopku opisanem v poglavju 2.5.5.5. Statistična 
interpretacija preizkusov [18].  
 
Za primer porušitve zaradi korenske preobremenitve se iz znanega momenta določi σFlimN 
po sledeči enačbi. Tako se pridobi točka za Wöhlerjevo krivuljo za korensko trdnost s 
koordinatami (σFlimN, Ni,10%, ϑi) [18]. 
𝜎FlimN = 𝐾F ∙
𝑌Fa
𝑌St









Preglednica 2.1: Podane geometrijske veličine zobnikov za testiranje [18] 
Veličina Oznaka Enota Tip 1 Tip 2 Tip 3 
Medosna razdalja a mm 28 60 91,5 
Normalni modul mn mm 1 2 4,5 
Število zob z1/z2 / 17/39 30/30 16/24 






mm 19,40/19,35 64,916/64,779 82,45/82,36 
da2max/ 
da2min 





mm 14,902/14,610 55,916/55,779 61,917/61,215 
df2max/ 
df2min 
mm 35,866/35,691 54,498/54,301 97,824/97,122 
Radij zaokrožitve 
vrha 2. zobnika 
rK2 mm 0,08 0,125 / 
Faktor profilnega 
pomika 
x1 / 0,259 0,2755 0,182 




αn ° 20 20 20 
Kot poševnosti 
zob 




haP* / 0,94/0,96 0,95/1,05 1,00/1,00 
hfP* / 1,25/1,25 1,19/1,10 1,25/1,25 
ρfP* / 0,25/0,25 0,2/0,2 0,20/0,20 



























Polimerni zobnik DIN 58405: 1972: 10 
Kovinski zobnik DIN 3961: 1978: 6 
 
 
Izbor začetnega momenta za preizkus lahko dobimo iz lastnosti podobnih materialov, kjer 
ciljamo na 10
6
 ciklov obremenitev do porušitve. V primeru, da ne poznamo podobnih 





Slika 2.25: Določevanje momenta v preizkusih po VDI 2736: 2015 del 4 [18] 
 
Pri porušitvi zaradi bočne preobremenitve se podobno izračuna in določi točka za 
Wöhlerjevo krivuljo za bočno trdnost s koordinatami (σHlimN, Ni,10%, ϑi)  [18]. 








Priporočila navajajo, da se med pridobljenimi točkami interpolira in tako pridobi enačba za 
časovno trdnost [18]. 
 
 
2.5.5.4 Merjenje temperature 
Pri določanju korenske in bočne trdnost potrebujemo v primeru prve podatek o temperaturi 
v korenu, za drugo pa podatek o temperaturi na boku zob. Za meritev obeh temperatur je 
priporočena uporaba termokamere. Za določitev temperature v korenu zoba je dovolj že 
določiti že temperaturo zobnika, ki je sprejemljivo blizu korenski. To je priporočeno 
izvesti tako, da se s termokamero meri temperaturo sredine zoba. V primeru mazanja z 
oljem je zadostno tudi izmeriti temperaturo maziva, ko se ta ustali, saj je ta prav tako 
sprejemljivo blizu korenski temperaturi [18]. 
 
Temperaturo na boku zoba, v primeru suhega teka,  je priporočeno meriti s termokamero, 
ki je postavljena pravokotno na bok zoba v trenutku, ko ta neha ubirati. Tu je prav tako 
potrebno meriti temperaturo, ko se ta ustali, kar naj bi bilo približno 20 do 45 minut po 
začetku izvajanja preizkusa. Temperaturo boka dobimo tako, da izračunamo povprečje 
izmerjenih maksimalnih temperatur. Za primer mazanja z oljem ni priporočenega postopka 






2.5.5.5 Statistična interpretacija preizkusov 
Za točno določitev lastnosti na osnovi preizkusov trdnosti je priporočeno, da se za vsak 
posamezen par parametrov izvede vsaj 30 poizkusov. Ker je izvajanje tako velikega števila 
poizkusov za industrijo zamudno je za grobo oceno lastnosti priporočeno izvesti vsaj 3 
poizkuse za vsak par parametrov [18]. 
 
Kot že prej navedeno se pri določevanju točk za enačbo časovne trdnosti uporablja število 
obremenitev do porušitve z verjetnostjo porušitve 10 %, ki se izračuna po naslednjem 
postopku. Za izvajanje izračuna se števila obremenitev do porušitve logaritmirajo z osnovo 
10 [18]: 
𝐿𝑖𝑗 = log10𝑁𝑖𝑗 , 
1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛p, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛w𝑖 
(2.24) 
  
Za vse poizkuse pri obremenitvi Ti in temperaturi ϑi se nato določi logaritem števila 
obremenitev do porušitve pri verjetnosti 50 %, pri kateri prevzamemo normalno 
porazdelitev rezultatov preizkusov [18]: 







1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛p 
(2.25) 
 









1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛p 
(2.26) 
 












Pridobljenimi podatki lahko izračunamo logaritemsko obliko števila obremenitev do 
porušitve z verjetnostjo 10 % [18]: 
𝐿𝑖,10% = (1 − 1,28 ∙ ?̅?) ∙ 𝐿𝑖,50%̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (2.28) 
 
Za konec pridobljeno vrednost pretvorimo v nelogaritemsko obliko in dobimo število 





3 Metodologija dela 
3.1 Program za preračun nosilnosti zobnikov 
 Zahteve programa 3.1.1
Od programa je bilo zahtevano, da je sposoben izvesti večkriterijsko optimiranje 
enostopenjskega prenosa zobniških gonil. Program bi moral prebrati vnesene vstopne 
podatke in z variiranjem geometrije zobnikov ter hkratnem preverjanju ustreznosti 
geometrije ter nosilnosti zobnikov po VDI 2736: 2014 in DIN 3990: 1987 uporabniku 
izpisati rešitve, ki ustrezajo dani nalogi. Za vsako ponujeno rešitev naj bi bil izračunana 
minimalna širina, ki še izpolnjuje kriterije nosilnosti. Zaradi pomembnosti minimiziranja 
volumna zobniških gonil v praksi naj bi bil program zmožen razvrstiti rešitve po 
minimalnemu volumnu gonila in tako ponuditi optimalno rešitev. Saj bi program sam 
generiral množico rezultatov se nismo ozirali na priporočila dimenzioniranja opisana v 
VDI 2736: 2014, uporabnik pa bi po preračunu sam izbral najbolj ustrezno rešitev. 
 
Program naj bi bil zmožen izvesti večkriterijsko optimiranje za jeklene kot za polimerne 
zobnike. Vključitev optimizacije jeklenih zobnikov bi povečala uporabnost programa. 
Zaradi skoposti podatkov polimernih materialov bi bilo nujno, da bi program vseboval tudi 
zmožnost vnašanja materialov in njihovih lastnosti ter urejanja vnesenih podatkov. V 
priporočilih VDI 2736: 2014 so namreč opisane materialne lastnosti samo za POM, PA 6, 
PA 66 in laminate. Program, ki bi nudil preračun le podanih materialov bi bil uporabniku 
dobrodošel samo v primeru, da ta uporablja le delec vseh materialov, ki se pojavijo v 
praksi. Po drugi strani pa bi program, v katerega bi bilo možno vnašati dodatne materiale, 
odprl uporabniku množico drugih materialov, za katere bi bil, po pridobitvi 
reprezentativnih materialnih lastnosti, omogočen izračun. 
 
Seveda pa samo preračun in enostaven izpis nista dovolj za uporaben program. Pomembno 
je bilo tudi, da bi bil program zmožen poleg izračuna izpisati tudi poročilo o izbrani rešitvi. 







 Programski jezik VBA 3.1.2
Programski jezik VBA (Visual Basic for Applications) je izpeljava jezika Visual Basic 
podjetja Microsoft. Za razliko od slednjega VBA ne deluje kot samostojni program ampak 
vedno v povezavi z drugo aplikacijo kateri omogoči dodatne funkcije. VBA je avtomatično 
vgrajen v vse programe v paketu Microsoft Office, podpiran pa je tudi v mnogih drugih kot 
na primer SolidWorks. 
 
Program, ki bi opravljal izračune za polimerne zobnike, bi moral na enostaven način 
hraniti podatke ter manipulirati s spiski materialov in njihovimi lastnostmi. Hkrati pa bi 
moral izračune,, narediti čim hitreje in jih na koncu še pregledno prikazati. Program bi 
dodatno moral biti dostopen čim večjemu številu potencialnih uporabnikov. V ta namen 
smo se odločili, da bo aplikacija, ki bo gostila VBA, Microsoft-ov Excel, ki je zaradi svoje 
razširjenosti in uporabnosti pri manipuliranju z velikim številom podatkov najprimernejši. 
Excel je poskrbel za hranjenje, dostopnost in izpis poročila, z VBA pa je narejen 
uporabniški vmesnik in izračun, ki se dogaja v ozadju. Primer uporabniškega vmesnika z 




Slika 3.1: Primer uporabniškega vmesnika z VBA 
 
Dobra stran jezika VBA je tudi odlično javljanje napak ali debugger, ki bi izjemno pohitril 
ter poenostavil pisanje programa. 
 
 
 Potek optimizacijskega preračuna za polimerne 3.1.3
materiale 
3.1.3.1 Vstopni podatki 
Vstopni podatki za preračun so sledeči: dejanska medosna razdalja, prestavno razmerje, 
moment na vstopu ali izstopu, število vrtljajev na vstopu ali izstopu, temperatura okolice, 
Metodologija dela 
35 
minimalno in maksimalno število zob pastorka, število obremenitev, odprtost ohišja, način 
mazanja in material zobnikov.  
 
V programu smo omogočili tudi nastavljanje dodatnih parametrov, ki pa niso obvezni in so 
lahko predhodno nastavljeni. Ti so: referenčni profil zobnice, minimalni in maksimalni kot 
poševnosti zob, faktorja varnosti za korensko in bočno trdnost, koeficient obratovanja, 
intermitenca, možno odstopanje od predlaganega prestavnega razmerja, dopustna obraba in 
izkoristek gonila. Dodatno smo vnesli tudi polje ocenitev korenske in bočne trdnost 
shranjenih materialov za navedeno temperaturo. Referenčni profil zobnice se sklada s 




Preračun je bil sprogramiran tako, da se za vsako izbrano odprtost ohišja (odprto, delno ali 
zaprto) ter znotraj teh za vsak režim mazanja (suho, mast, oljna meglica ali krožeče olje) 
izvede preračun in zapiše rezultat. Preračun se začne s prednastavljenim minimalnem 
številu zob pastorka. Preko vnosa prestavnega razmerja in odstopka od le tega 
(prednastavljen na 3 %)  se določi minimalno število zob na zobniku. V naslednjem koraku 
se nastavi še minimalni normalni modul zobnika iz standardnih tabel po DIN 780: 1977 
prvi del ter nato še ničelni kot poševnosti zob [22].  
 
Iz pridobljenih podatkov se nato določi profilna pomika po priporočilih zapisanih v  DIN 
3992: 1964 in geometrijo zobnikov [23].  
 
Sledi preverjanje ustreznosti praktične meje spodreza [12]: 
𝑧g =












in stopnje prekrivanja zob εα [12]: 
𝜀α ≥ 1,1 (3.4) 
 
V primeru, da je geometrija zobnikov nezadovoljiva, se poveča kot poševnosti iz 0 na 5° 
ter se ponovno določi geometrija in preveri ustreznost. Ob nezadovoljivi geometriji se 
povečuje kot poševnosti za 1°, dokler se ne doseže nastavljene maksimalne vrednosti kota 
poševnosti. Ko je ta presežen, se modul zobnikov pomakne po tabeli standarda DIN 780: 
1977 del 1 za eno stopnjo navzgor, kot poševnosti pa se spet vrne na 0°. Zanka 
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povečevanja kota in preverjanja ustreznosti geometrije se začne ponovno izvajati, dokler se 
znova ne poveča modul zobnika. Zanka povečevanja modula se prav tako kot zanka 
povečevanja kota poševnosti nadaljuje, dokler ne dosežemo maksimalnega modula 
predpisanega v standardu.  
 
Po končanem preračunu zadnjega modula se število zob na zobniku poveča za 1, modul in 
kot poševnosti pa se povrneta na začetne vrednosti. Ta zanka se ponavlja dokler ne 
presežemo odstopanja od vnesenega prestavnega razmerja, nakar se poveča število zob na 
pastorku za 1, vrednosti modula, kot poševnosti ter število zob na zobniku pa se povrnejo 
na začetne vrednosti. Sledijo zanke spreminjanja slednjih vrednosti, dokler se ponovno ne 
poveča število zob na pastorku. Ko presežemo vneseno maksimalno število zob na 
pastorku, se preračun znotraj režima mazanja in določene odprtosti ohišja konča. Kot 
predhodno navedeno, se za vsako izbrano kombinacijo odprtosti ohišja in režima mazanja 
izvede preračun. 
 
Ko program med izvajanjem preračuna naleti na ugodno geometrijo, se za njo izračuna 
minimalna širina zobnikov, po kateri zobnika še ustrezata nosilnostnemu preračunu po 
VDI 2736: 2014 in se ta rešitev zapiše. Omenjeni nosilnostni preračun preveri temperaturo 
v korenu in na boku zoba, dinamično korensko nosilnost, bočno nosilnost, obrabo zob, 
deformacijo ter nosilnost pri sunkih. V kolikor program ne najde nobenih ugodnih rešitev 
se to izpiše v novem oknu. 
 
Potek preračuna je prikazan na sliki 3.2. 
 
 
3.1.3.3 Temperatura zobnikov 
Temperatura zobnikov se kontrolira na dveh mestih in sicer v korenu in na boku zoba. 
Temperatura v korenu zoba se izračuna po sledeči enačbi [18]: 
𝜗Fuß ≈ 𝜗0 +𝑃 ∙ 𝜇 ∙ 𝐻V ∙ (
𝑘𝜗,Fuß




) ∙ 𝐸𝐷0,64 (3.5) 
 
Stopnja obrabe zoba HV se izračuna po  [18]: 
𝐻V = {
𝜋 ∙ (𝑢 + 1)
𝑧2 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽b
∙ (1 − 𝜀1 − 𝜀2 + 𝜀1
2 + 𝜀2
2) 1 ≤ 𝜀α ≤ 2





Temperatura v boku se določi po sledeči enačbi  [18]: 
𝜗Fla ≈ 𝜗0 +𝑃 ∙ 𝜇 ∙ 𝐻V ∙ (
𝑘𝜗,Fla




) ∙ 𝐸𝐷0,64 (3.7) 
 
Dopustne temperature ϑzul za materiale opisane v VDI 2736: 2014 del 2 so podane v VDI 





Slika 3.2: Potek preračuna za polimerne zobnike v programu 
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3.1.3.4 Dinamična korenska nosilnost 
Nosilnostni preračun dinamične korenske trdnosti je potrebno izvesti za oba kontrolirana 
zobnika. V kolikor so maksimalni momenti pogonskega stroja veliki (Tsp/Td ≥ 3,5) in 
število pričakovanih vrtljajev manjše od 10
3
 se lahko preračunu dinamične korenske 
trdnosti odpovemo. Slednja se izračuna po enačbi  [18]: 
𝜎F = 𝐾F ∙ 𝑌Fa ∙ 𝑌Sa ∙ 𝑌ε ∙ 𝑌β ∙
𝐹t
𝑏 ∙ 𝑚n
≤ 𝜎FP (3.8) 
 
Koeficient obremenitve korena KF je definiran po  [18]: 
𝐾F = 𝐾A ∙ 𝐾v ∙ 𝐾Fβ ∙ 𝐾Fα (3.9) 
 
Zaradi elastičnih lastnosti termoplastov lahko ob pogoju, da je b/mn ≤ 12, predpostavimo, 
da je KF ≈ KA. Koeficient obratovanja KA se pridobi skozi dinamično analizo ali pa iz DIN 
3990: 1987  [18]. 
 





 𝜎FG = 𝑌St ∙ 𝜎FlimN (3.11) 
 
kjer je korenska časovna dinamična trdnost materiala σFlimN odvisna od posameznega 
materiala in temperature v korenu zoba ϑFuß. Vrednost faktorja varnosti SFmin pa je 
priporočena 2 pri številu obremenitev 10
8
 in 1,6 pri manjšem številu obremenitev  [18]. 
 
Drugi koeficienti se določijo grafično po VDI 2736: 2014 del 2 ter DIN 3990: 1987 ali 
računsko po DIN 3990: 1987. 
 
 
3.1.3.5 Bočna nosilnost 
Preračun za bočno nosilnost temelji na Hertzovem tlaku v kontaktni točki zob in ga je 
potrebno opraviti za oba zobnika v primeru, da sta ta iz različnih materialov. V primeru 
suhega teka, visokih maksimalnih momentov (Tsp/Td ≥ 3,5) ali števila pričakovanih 
vrtljajev manjšega od 10
3
 se lahko preračunu bočne trdnosti odpovemo. Slednjo 
izračunamo po  [18]: 











Koeficient obremenitve boka KH je definiran po  [18]: 
𝐾H = 𝐾A ∙ 𝐾v ∙ 𝐾Fβ ∙ 𝐾Fα (3.13) 
 
Po istem pogoju kot za KF lahko predpostavimo da je KF ≈ KA  [18]. 
 
Dopustni tlak na boku zoba σHP določimo po  [18]: 





Kjer je bočna časovna dinamična trdnost materiala σHlimN odvisna od posameznega 
materiala in temperature na boku zoba ϑFla. Vrednost faktorja varnosti SHmin pa je 
priporočena 1,4 pri številu obremenitev 10
8
 in 1,25 pri manjšem številu obremenitev  [18]. 
 
Drugi koeficienti se določijo grafično po VDI 2736: 2014 del 2 ter DIN 3990: 1987 ali 
računsko po DIN 3990: 1987. 
 
3.1.3.6 Obraba zob 
Obrabo zob je potrebno kontrolirati posebno pri suhem teku, kjer je povprečna linearna 
obraba Wm definirana kot  [18]: 
𝑊m =
𝑇d ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑁L ∙ 𝐻V ∙ 𝑘w
𝑏w ∙ 𝑙Fl ∙ 𝑧
≤ 𝑊zul (3.15) 
 
















Povprečna linearna obraba mora biti manjša od dopustne obrabe Wzul, ki je podana z 
naslednjo enačbo  [18]: 




Občutna deformacija se lahko pojavi posebno pri polimernih zobnikih z ozko širino zob, 
kateri se po navadi uporabljajo v precizni tehniki. Zaradi manjšega modula elastičnosti 
polimernih materialov v primerjavi s kovinskimi je deformacija polimernih zobnikov večja 
in jo je potrebno kontrolirati. Posledice prevelike deformacije zob so nepravilno ubiranje, 
udarci med ubiranjem ter povečan hrup med delovanjem. V primeru, da so polimerni zobje 
dolgo časa izpostavljeni preveliki stacionarni obremenitvi se pojavi lezenje materiala, ki 
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lahko povzroči porast v korenski napetosti, ki lahko preseže dopustno. Deformacija zobne 












Okvirna vrednost za dopustno deformacijo je podana z λzul ≤ 0,07 ∙ mn. V kolikor je ta 
presežena se lahko pojavi glasnejši hrup in zmanjšanje življenjske dobe zobnikov  [18]. 
 
 
3.1.3.8 Kontrolni preračun pri maksimalnih obremenitvah 
Maksimalna vrednost korenske napetosti σF,s pri maksimalnem momentu Tsp (pri številu 
obremenitev manjših od 10
3
) se izračuna sledeče  [18]: 
𝜎F,s = 𝑌Fa ∙ 𝑌Sa ∙ 𝑌ε ∙ 𝑌β ∙
𝐹t,sp
𝑏 ∙ 𝑚n
≤ 𝜎FP,s (3.19) 
 
Kjer je dopustna napetost v korenu zob pri maksimalnih obremenitvah σFP,s enaka  [18]: 





Vrednosti posameznih materialov za mejo plastičnosti σF se najde v VDI 2736: 2014 del 1, 
minimalna meja varnosti prekoračitev meje plastičnosti SSmin pa je navadno enaka 1,5 in se 
jo določi glede na tveganje poškodb in natančnost predpostavljenih obremenitev. S 
faktorjem 2,0 v slednji enačbi je upoštevano potencialno lezenje materiala [18]. 
 
Kontrolni preračun pri maksimalnih obremenitvah v program nismo vključili, saj ga lahko 
določimo le ob poznavanju maksimalnega momenta Tsp, ki pa je odvisen od motorja, ki 
poganja gonilo in izvedbe gonila, ki jih pri našem preračunu ne poznamo. 
 
 
3.1.3.9 Izkoristek prenosa 
V primerjavi s kovinskimi zobniki imajo polimerni zobniki manjši izkoristek. V primeru, 
da ubirata kovinski in polimerni zobnik je izkoristek boljši vendar pa še vedno ni dosežen 
izkoristek pri ubiranju dveh kovinskih zobnikov. Samo nekaj empiričnih vrednosti za 
izkoristek je bilo pridobljenih in nič preverjenih izmerjenih vrednosti. Pri ubiranju 
jeklenega in polimernega zobnika narejenega iz materiala PA 6 se lahko pričakuje vrednost 
izkoristka me 0,8 in 0,85 za suhi tek. V primeru mazanja se izkoristek pomakne med 0,85 
ter 0,9. V kolikor nimamo natančnih podatkov je priporočen izkoristek velikosti 0,8 za suhi 







3.1.3.10 Določitev minimalne širine zobnika 
Program je bil narejen tako, da za vsako rešitev ne izračuna le geometrije in nosilnosti 
temveč tudi optimizira rešitev tako, da za dano geometrijo izračuna minimalno širino 
zobnikov pri kateri dani primer še izpolnjuje nosilnostne pogoje preračuna po VDI 2736: 
2014 del 2. Slednje se izvrši tako, da se za vsak kriterij posebej izračuna vrednost širine 
zobnikov, ki kriterij izpolnjuje. Na koncu pa se vzame maksimalno vrednost posameznih 
izračunanih širin in se tako dobi vrednost, ki izpolnjuje vse zahteve . 
 
 
3.1.3.11 Prikaz rezultatov 
Rezultat programa je množica rešitev preračuna za podano nalogo. Prikaz le teh je bil 
izveden preko tabele v uporabniškem vmesniku. Rezultati so razporejeni v skupine glede 
na režim mazanja in odprtost ohišja. Ko se ta izbereta, se prikaže množica rešitev za to 
podskupino. Za vsako izmed teh rešitev je geometrija zob in nosilnost natančno 
preračunana in zapisana, za enostavnejši prikaz pa so vidnejše samo najpomembnejše 
vrednosti, ki so: število zob na obeh zobnikih, ozobno razmerje, normalni modul, 
minimalna širina, kot poševnosti, širini razdelnih krogov, koeficienta profilnega premika, 
širini zob zobnikov na temenu, profilna stopnja prekrivanja in referenčni volumen 
zobnikov.  
 
Referenčni volumen zobnika je definiran kot najmanjši volumen kvadra, ki zaobjema oba 
zobnika in ga izračunamo kot: 






+ 𝑎) (3.21) 
 
Z razvrstitvijo rezultatov po referenčnemu volumnu smo omogočili lahek pregled rešitev, 
ki bi sledile v dejanski najmanjši volumen zobniškega gonila in tako vodile k optimalni 
rešitvi v kolikor se oziramo na le tega. 
 
 
3.1.3.12 Vnos in urejanje materialov 
Zaradi že prej navedenih vzrokov je bilo potrebno programu dodati možnost vnašanja ter 
urejanja materialov. Za to nalogo se je obnesla izbira programa Excel kot osnove na kateri 
je temeljil naš program za preračun. Odlika programa Excel je v shranjevanju in vodenju 
podatkov v obliki tabel, v katere se s pomočjo našega uporabniškega vmesnika shranjujejo 
podatki o materialih. Ko program za preračun potrebuje podatke o materialih, jih ta 
enostavno prebere iz tabel in uporabi v preračunu. Preko uporabniškega vmesnika našega 








Enostavni prikaz rešitev v programu pa ni dovolj za uporabnost v industriji. Tak program 
za preračun potrebuje podrobno poročilo z vsemi potrebnimi veličinami zobnikov. V 
programu smo preračun nastavili tako, da se za vsako pridobljeno rešitev shranijo vsi 
izračunani parametri in določena geometrija. Ti podatki so shranjeni v tabelah v Excelu in 
se lahko zlahka prikličejo, ko uporabnik izbere določeno rešitev in poda ukaz za izpis 




 Potek optimizacijskega preračuna za jekla 3.1.4
Postopek optimizacijskega preračuna za jekla se izvaja podobno kot za polimerne 
materiale z nekaj izjemami. 
 
 
3.1.4.1 Vstopni podatki 
Vstopni podatki za preračun za jekla  so sledeči: dejanska medosna razdalja, prestavno 
razmerje, moment na vstopu ali izstopu, število vrtljajev na vstopu ali izstopu, minimalno 
in maksimalno število zob pastorka, število obremenitev, kvaliteta ozobja, material 
zobnikov in njegova korenska in bočna trdnost ter površinska obdelava zobnikov. 
 
Prav tako je pri preračunu za jekla možno nastaviti dodatne parametre. Ti so: referenčni 
profil zobnice, minimalni in maksimalni kot poševnosti zob, minimalna faktorja varnosti 
za korensko in bočno trdnost in možno odstopanje od predlaganega prestavnega razmerja. 





Določitev geometrije zobnikov se izvede enako kot pri postopku za polimerne zobnike. 
Nosilnost zobnikov se kontrolira po DIN 3990: 1987 metodi C in je izvedena za korensko 
in bočno trdnost. Po standardu je možna tudi kontrola na temperaturno razjedanje, ki pa je 
v program nismo vključili. Za izvedbo slednje potrebujemo podrobne podatke o 
uporabljenem mazivu kontroliranega zobniškega para, sam optimizacijski postopek 
programa pa predpostavlja, da bo uporabnik olje naknadno izbral po izvedbi optimizacije. 
Postopek preračuna je prikazan na sliki 3.3 [24]. 
 
Določitev minimalne širine se izvede enako kot pri polimernih zobnikih le, da se uporabi 












3.1.4.3 Prikaz rezultatov in poročilo 
Rezultati se izpišejo na enak način kot pri polimerih, izpisano poročilo pa prikaže vse, za 
jeklene materiale, potrebne podatke. 
 
 
3.2 Postopek za določitev časovne trdnosti 
Pri razvoju postopka smo izhajali iz predpostavke, da želi uporabnik postopka določevati 
materialne lastnosti polimerom, ki so testirani na preizkuševališču, ki ne izpolnjuje zahtev 
predpisanih v priporočilih VDI 2736: 2014 del 4 ali pa želi preizkus izvesti z zobniki, ki ne 
ustrezajo opisanim v omenjenih priporočilih. Zaradi navedenega pri izvedbi našega 
postopka ni bil cilj izdelava postopka, ki bi dal natančne rezultate, temveč določitev 
takega, kateri bi lahko dal verodostojno oceno materialnih lastnosti. S hitreje in 
enostavneje pridobljeno oceno bi uporabnik pridobil podatke za približni preračun, ki bi 
jih, seveda s povečano stopnjo varnosti, lahko prenesel na zobnike drugačne geometrije 
enakega materiala. 
 
Pridobljeni postopek bi izhajal iz postopka navedenega v VDI 2736: 2014 del 4 in se na 




Najzahtevnejši kos opreme potrebne za izvajanje preizkusov v skladu s priporočili VDI 
2736: 2014 del 4 je temperaturna komora, ki vzdržuje stalno obravnavano temperaturo. Od 
uporabnika našega postopka bi pričakovali, da tega kosa opreme nima zato bi uporabniku 
priporočili uporabo preizkuševališč opisanih v omenjenih priporočilih z izvzeto 
temperaturno komoro. V kolikor uporabnik nima ali ne bi želel izvajati preizkusa na 
opisanem preizkuševališču pa mora biti zagotovljena primernost preizkuševališča za 
določevanje časovne trdnosti. 
 
Najpomembnejše pri postavitvi nepredpisanega preizkuševališča bi bilo vzdrževanje 
enakih razmer skozi celoten preizkus. V nasprotnem primeru vrednosti pridobljene z 
preizkusom ne bi bile verodostojne in celoten preizkus bi bil odveč. Preizkuševalec bi 
moral biti zmožen zagotoviti vpetje preizkušanih zobnikov in zagotoviti konstantne ubirne 
razmere in medosno razdaljo. Zagotovljen bi moral biti regulacija in določitev momenta, s 
katerim bi bili zobniki obremenjeni in števila vrtljajev zobnikov. Takšno preizkuševališče 
bi potrebovalo določeno senzoriko za uspešno delovanje. Pomembna je meritev 
temperature boka ali korena zoba, od katere sta odvisna bočna in korenska trdnost. Ta 
meritev bi bila najbolje izvedljiva s termokamero, za katero bi bilo najbolje, da je 
umeščena pravokotno na površino, na kateri merimo temperaturo. Če bi želeli meriti 
temperaturo korena zoba, bi bilo dovolj že izmeriti temperaturo strani zobnika v bližini 
korena, saj se temperatura zobnika in korena zobnika zanemarljivo malo razlikujeta. 
Meritev temperature boka zoba bi bila težje izvedljiva, saj je ta dosežena, ko zob še ubira 
in se naknadno zmanjša, ko se par zob razklene. Najbolje bi se bilo zgledovati po 
priporočilih VDI 2736: 2014 del 4, kjer je priporočen meritev izpeljati, ko zob neha ubirati.  
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Senzorika bi morala omogočati tudi meritev vrtljajev vsaj enega izmed zobnikov, iz katere 
dobimo število obremenitev zobnika. Dodatno bi moralo biti zagotovljen način, s katerim 
bi preizkuševalec ugotovil, ali je med preizkusom prišlo do porušitve zobnikov. V 
priporočilih je podan primer ugotavljanja porušitve z meritvijo vrtljajev na obeh zobnikih. 
Število vrtljajev pri delujočih zobnikih je v razmerju, enakem prestavnem razmerju. Če bi 
prišlo do večjega odstopanja pri razmerju vrtljajev, bi se to zgodilo zaradi porušitve enega 
izmed zobnikov. Število vrtljajev in temperaturo bi moral uporabnik ves čas preizkusa 
beležiti in na koncu uporabiti pri določevanju časovne trdnosti. 
 
 
 Izvedba preizkusa 3.2.2
Geometrija zobnikov pri izvedbi testa ne bi imela velike vloge, dokler lahko za njo po 
priporočilih VDI 2736: 2014 izračunamo napetosti v korenu in na boku zoba. Preizkus bi 
bilo najbolj optimalno izvajati za par zobnikov enakih materialov ali pa za par polimer-
jeklo. Pri paru različnih polimernih materialov nikoli ne vemo kateri material bo popustil, 
kar nam lahko oteži izpeljavo preizkusov. V praksi so mehanske lastnosti odvisne od para 
materialov zobnikov [1]. Model preračuna korenske in bočne trdnosti po VDI 2736: 2014 
ne vključuje te odvisnost in je posledično nismo vključili v postopku. 
 
Izvajanje preizkusov bi se začelo pri upornem momentu, za katerega bi pri podobnih 
materialih pričakovali 10
6
 obremenitev do porušitve. V kolikor uporabnik ne bi poznal 
lastnosti podobnih materialov, bi se lahko zgledoval po sliki 2.25. Tekom preizkusa bi 
uporabnik z reguliranjem števila vrtljajev in momenta prišel do mreže rezultatov. Za 
izboljšanje natančnosti bi bilo potrebno za vsak par vrtljajev in momenta opraviti več 
meritev. Zaradi postopka regresije rezultatov je cilj preizkusa pridobiti meritve, pri katerih 
bi pri vsaj treh različnih parih momentov in vrtljajev pridobili podobne vrednosti 
temperature. Po vsakem preizkusu bi zabeležili temperaturo v preizkušanem območju 
zobnika in pa število obremenitev do porušitve. Šele po zaključku posameznega preizkusa 
lahko vidimo za kakšno vrsto odpovedi zobnika je prišlo in katero časovno trdnost lahko iz 
rezultata določimo. V primeru, da je prišlo do porušitve zaradi napetosti v korenu, lahko iz 
tega preizkusa določimo izključno le korensko časovno trdnost in ne bočne. Odvisno od 
vrste porušitve bi v preračunu morali izbrati tudi različno merjeno temperaturo, pri 
porušitvi v korenu zoba korensko temperaturo, pri bočni odpovedi pa bočno. Glede na 
prejšnje izkušnje z materialom lahko predvidimo vrsto odpovedi pred zasnovo preizkusa, 
če pa izkušenj nimamo, se pa moramo prepustiti poteku preizkusa. 
 
Iz vrednosti momentov bi uporabnik izračunal napetosti v korenu zoba po VDI 2736: 2014 
drugi del, iz pridobljenih vrednosti obremenitev do porušitve pa bi uporabnik izračunal 
število obremenitev do porušitve z verjetnostjo porušitve 10 % po enačbah poglavja 2.5.5.5 
Statistična interpretacija preizkusov. Za vsak par napetosti in pa števila obremenitev z 
verjetnostjo 10 % bi nato uporabnik izračunal povprečno temperaturo v obravnavanem 
območju. 
 
Glede na to, da je pri nekaterih materialih v VDI 2736: 2014 bočna trdnost odvisna od 
vrste mazanja, bi rezultat preizkusa bočne trdnosti nudil enačbo samo za preizkušano vrsto 
mazanja. V kolikor bi uporabnik hotel določiti bočno časovno trdnost za druge vrste 
mazanja, bi moral opraviti preizkuse z njimi. 
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 Interpretacija rezultatov 3.2.3
Za pridobitev enačbe časovne trdnosti materialov iz pridobljenih rezultatov je potrebno 
izvesti regresijo. V našem primeru ne poznamo parametrov enačbe časovne trdnosti in bi 
za pridobitev enačbe bilo potrebno izvesti neparametrično regresijo, ki pa bi lahko z 
majhnim številom rezultatov podala netočno rezultirajočo krivuljo. Pri našem primeru bi 
bilo boljše izbrati regresijo z dvorazsežno parametrično regresijo, kjer bi enačba imela 
podobno obliko kot enačbe že opisane v priporočilih VDI 2736: 2014, ki so navedene v 
poglavju 2.5.4. Časovna dinamična trdnost v VDI 2736: 2014 del 2 . Glede na omenjene 
enačbe bi lahko dovolj dober približek dobili z enačbo: 
𝜎 = 𝑎 ∙ 𝜗𝑥 + 𝑏 ∙ 𝑁L
𝑦
+ 𝑐 (3.22) 
 
V tej enačbi bi ocenili parametra x in y ter preko regresije prišli do parametrov a, b in c 
[25]. Za oceno parametra y si lahko pomagamo z v prejšnjem podpoglavju omenjenimi 
meritvami pri podobni temperaturi. V primeru, da je temperatura konstantna bi lahko 
razmerje med napetostjo in številom obremenitev ocenili s sledečo enačbo: 
𝜎 = 𝑏1 ∙ 𝑁ocena + 𝑐1,    𝑁ocena = 𝑁𝐿
𝑦
     (3.23) 
 
Do parametra y tako pridemo, kadar bo v prejšnji enačbi izpolnjena linearna odvisnost med 
σ in Nocena. Na enostaven način se to določi tako, da na graf narišemo točke s koordinatami 
σ in Nocena omenjenih skupin preizkusov s podobno temperaturo ki smo jih pridobili iz 
preizkusa. S spreminjanjem parametra y se točke na omenjenem grafu pomikajo vedno bolj 
v ravno vrsto, ko se približujemo pravilni vrednosti parametra. V ta namen potrebujemo 
vsaj 3 točke, da s tako metodo določimo y. Vrednost parametra x je težje ocenljiva in bi jo 
lahko grobo ocenili, glede na enačbe podane v VDI 2736: 2014 del 2, z vrednostjo -2. 
Tako dobimo naslednjo enačbo, za katero parameter y določimo po prej navedenem 
postopku: 
𝜎 = 𝑎 ∙ 𝜗2 + 𝑏 ∙ 𝑁L
𝑦
+ 𝑐 (3.24) 
 
Celotno skupino rezultatov bi uporabnik razvrstil v točke s koordinatami (σ, ϑ, NL). Za 
pridobitev parametrov a, b in c bi bila izvedena dvorazsežno parametrično regresija po 







4.1 Program za preračun zobnkov 
Skozi preučevanje različnih standardov in priporočil ter programiranje v jeziku VBA je bil 
izdelan rezultat te magistrske naloge, ki je popolnoma delujoč program za večkriterijski 




 Vhod v program 4.1.1
Ob zagonu programa se prikaže začetni meni programa, ki uporabniku prikaže namen 
programa in navezujoče priporočilo in standard. Meni prikazuje gumbe, ki uporabnika 
vodijo do optimizacijskega preračuna polimernih in jeklenih zobnikov ter vnosa in urejanja 




Slika 4.1: Začetni meni programa OptiZob 
Rezultati 
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 Optimizacijski preračun za polimerne zobnike 4.1.2
Ko uporabnik na začetnemu meniju izbere optimizacijski preračun za polimerne zobnike se 




Slika 4.2: Okno za optimizacijski preračun polimernih zobnikov 
 
Na vrhu uporabniškega vmesnika se nahajajo polja, v katera mora uporabnik vnesti 
vstopne podatke. Vhodni podatki so nazornejše prikazani na sliki 4.3. Ob kliku na gumb 
Nastavljanje dodatnih parametrov se odpre novo okno za vnos ali urejanje dodatnih 









Slika 4.4: Dodatni vhodni podatki za polimerni preračun 
 
Po vnosu podatkov lahko uporabnik s pritiskom na gumb Optimizacijski preračun širine 
zažene preračun. Če kateri od teh parametrov manjka, se preračun ne izvede ter okno za 
vnos tistega parametra obarva, tako se uporabnika opozori, da mora biti parameter vpisan. 
Na enak način se uporabnika opozori tudi kadar vnese neustrezne podatke, kot na primer 
vnos črk v polje, kjer so potrebni številčni podatki. Ob ustreznih podatkih in pritisku na 
omenjeni gumb se izvede preračun, ki je opisan v poglavju Metodologija dela. Rezultati se 




Slika 4.5: Prikaz rezultatov 
 
Tabela hkrati prikazuje le rešitve, ki se nanašajo na trenutno izbrano odprtost ohišja in 
režim mazanja. Ko ta dva parametra spremenimo (slika 4.5 zgoraj levo) se v tabeli 
prikažejo novi rezultati. Nad vrsticami posameznih podatkov rezultatov se nahajajo gumbi, 
na katerih so prikazane oznake podatkov. Ob pritisku na te gumbe se rezultati razvrstijo po 
velikosti po izbranem podatku, kar omogoči preglednejši prikaz. Rezultate se da razvrstiti 
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tudi po že prej opisanem referenčnem volumnu, kar nam omogoči hitro iskanje rezultatov, 
katerih izvedba bi doprinesla najmanjši volumen gonila. 
 
Ko uporabnik, s klikom v tabeli, izbere rezultat, se zanj na dnu uporabniškega vmesnika 
prikažejo nosilnostni parametri vseh kriterijev za oba zobnika, ki jih je program predhodno 
izračunal. Tukaj je tudi dobro razvidno, kateri kriterij nosilnostnega preračuna je bil 
kritičen za določitev minimalne širine. 
 
S pritiskom na gumb Preračun z določeno širino lahko pri izbranem preračunu naknadno 
spreminjamo širino zobnikov in faktorja varnosti za bočno in korensko nosilnost. Gumb 
Kontrolni preračun moramo ponovno pritisniti, da se preračun znova izvede za 




Slika 4.6: Prikaz rezultatov nosilnostnega preračuna 
 
Ko uporabnik izbere rešitev v tabeli ali pa po spreminjanju parametrov za dano rešitev 
pritisne opravi kontrolni preračun se omogočita dodatna dva gumba na spodnji desni strani 
uporabniškega vmesnika. Ta gumba sta Glava in opombe poročila in Izvozi poročilo. S 
prvim vnesemo podatke v glavo poročila, z drugim pa programu ukažemo, naj nam ta 
izvozi poročilo, katerega primer se nahaja v prilogi C. Okno za vnos glave in opomb je 




Slika 4.7: Okno za izpolnjevanje glave in opomb poročila 
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V primeru, da uporabnik spremeni parametre tako, da ti ne izpolnjujejo kriterijev 
nosilnostnega preračuna, se ti po opravljenem kontrolnem preračunu obarvajo rdeče in s 




Slika 4.8: Prikaz prekoračenih vrednosti kontrolnega preračuna 
 
V primeru, da želi uporabnik kljub prekoračenim vrednostim izpisati poročilo, mu to ni 
preprečeno, vendar pa je ta opozorjen pri izpisu poročila, hkrati pa je tudi v poročilu 




Slika 4.9: Opozorilo pri izpisu poročila (a) in opozorilo v samem poročilu (b) 
 
 
4.1.2.1 Uvoz in izvoz parametrov ter rezultatov 
Uporabniku je omogočeno tudi shranjevanje in uvažanje vstopnih parametrov ter 
rezultatov. V ta namen se na zgornji desni strani okna za preračun nahajajo štirje gumbi: 
Zapis datoteke optimizacijskega preračuna, uvoz datoteke optimizacijskega 
preračuna, zapis datoteke parametrov preračuna ter uvoz datoteke parametrov 
preračuna. S prvima dvema imamo opravka z rezultati preračuna, druga dva pa se 
nanašata na vhodne podatke, obe skupini pa delujeta na podoben način. Pri zapisu se v 
tekstovno datoteko shranijo vhodni podatki ali pa rezultati, uvoz pa zahteva že shranjeno 
tekstovno datoteko, ki jo nato uvozi v program. Z uvoženimi podatki lahko nato delamo, 
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kakor da smo jih ročno vnesli ali pa ravno izračunali. Gumbi za uvoz in izvoz parametrov 




Slika 4.10: Gumbi za uvoz in zapis 
 
 
 Optimizacijski preračun za jeklene zobnike 4.1.3
Saj je potek izpeljave preračuna jeklenih zobnikov v programu zelo podoben preračunu 
polimernih se bomo v tem poglavju osredotočili na razlike med preračunoma. Okno za 




Slika 4.11: Okno za optimizacijski preračun jeklenih zobnikov 
Rezultati 
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Vhodni podatki se, po zahtevah standarda za preračun, razlikujejo od polimernih in so 
podrobneje prikazani na sliki 4.12.. Tudi tu imamo možnost nastavljati dodatne parametre 
s klikom na gumb Nastavljanje dodatnih parametrov, ki se razlikujejo od polimernih in 








Slika 4.13: Dodatni vhodni podatki za jeklene zobnike 
 
Po vnosu vhodnih podatkov s pritiskom na gumb Optimizacijski preračun širine 
poženemo preračun, katerega rezultati se prikažejo v preglednici na sredini uporabniškega 
vmesnika. Ob izbiri posameznega rezultata v tabeli se na dnu uporabniškega vmesnika 
izpišejo vrednosti za korensko in bočno napetost ter dopustno napetost za oba zobnika. Na 
dnu se izračuna faktor varnosti za napetosti. Naknadno je možno spreminjati sle širino 
zobnikov za izbrano rešitev in izvesti kontrolni preračun. 
 





 Vnos in urejanje polimernih materialov 4.1.4
Zaradi že navedenih razlogov smo v program vnesli možnost dodajanja in urejanja 
polimernih materialov. Uporabniku je ponujena ta možnost v oknu začetnega menija s 
pritiskom na gumb Vnos in urejanje polimernih materialov Najprej se odpre okno za 
dodajanje materialov, s klikom na gumb Uredi/izbriši material pa se odpre še okno za 
urejanje ali izbris materiala. 
 
 
4.1.4.1 Vnos materialov 




Slika 4.14: Uporabniški vmesnik za dodajanje materialov 
 
Pri vnašanju materiala mora uporabnik vnesti podatke, potrebne za preračun in material 
poimenovati. Program ne dopušča materialov z že obstoječim imenom, zato uporabnika 
opozori z obarvanjem okenca za vnos imena z rdečo barvo. Podobno se zgodi ob 
napačnem vnosu podatkov v okenca drugih parametrov, na primer vnos negativne številke 
za modul elastičnosti. Zaradi spreminjanja dopustne bočne trdnosti glede na vrsto mazanja 
je mogoče vnesti različne trdnosti za različne vrste mazanja, kot je prikazano na sliki 4.15. 
Zaradi spreminjanja trdnosti polimernih materialov glede na temperaturo in število 




Slika 4.15: Bočna trdnost pri različnih vrstah mazanja 
 
Polimerni materiali se od jeklenih razlikujejo tudi tako, da je koeficient trenja lahko 
odvisen od para materialov. V ta namen se ob dodajanju materialov odkljuka okence ob 
napisu Znani so koeficienti trenja z drugimi materiali. Ob pritisku na gumb Shrani se v 
odpre novo okno, ki uporabniku omogoči vnašanje le teh. Če omenjeno okence ni 
odkljukano se shrani samo koeficient trenja materiala s samim seboj. Omenjeno okno je 




Slika 4.16: Vnašanje koeficientov trenja za kombinacije materialov 
 
Ob pritisku na gumb Shrani in ob vpisu koeficientov trenja, se material shrani in zapiše v 
ozadje programa za preračun. Naknadno je na voljo, v primeru, če bi uporabnik izvedel 




4.1.4.2 Urejanje in izbris materialov 
Ko se uporabnik nahaja v oknu za vnašanje materialov, lahko s klikom na gumb 
Uredi/izbriši material odpre novo polje za urejanje ali izbris že obstoječih materialov. V 
okencu na vrhu lahko uporabnik izbere kateri koli polimerni material shranjen v programu 
in ga prikliče v uporabniški vmesnik. Nato se izpolnijo vsa polja z aktualnimi podatki o 
materialu in uporabniku se omogoči njihovo urejanje. Prav tako kot pri vnašanju 
materialov, je tudi tu možno v prej omenjena polja vnašati enačbe, prav tako pa je možno 
urejati koeficiente trenja z drugimi materiali, v kolikor uporabnik to želi. Okno za urejanje 




Slika 4.17: Uporabniški vmesnik za urejanje in izbris materialov 
 
 
 Verificiranje rezultatov preračuna 4.1.5
Za namen verifikacije rezultatov preračuna smo na naključnem primeru parametrov in 
geometrije zobnika izvedli preračun preko programa in preko ročnih izračunov. Vstopni 





Preglednica 4.1: Vstopni podatki za verifikacijski preračun 
 Zobnik 1 Zobnik 2 
a [mm] 38 
z [/] 20 55 
u [/] 2,75 
mn [mm] 1 
b [mm] 26,8 
β [°] 10 
x [/] 0,1474 -0,2253 
Td1 [Nm] 2  
n1 [obr/min] 100  
ϑ0 [°C] 20 
NL [/] 1000000  





Poročilo rezultatov programa se nahaja v Prilogi A, ročni izračun pa se nahaja v prilogi C, 
glavni rezultati obeh preračunov pa so prikazani v preglednici 4.2. 
 





ϑFuβ1 [°C] 26 26 
ϑFuβ2[°C] 22 22 
ϑFla1 [°C] 46 46 
ϑFla2 [°C] 29 29 
σF1 [MPa] 21,53 21,67 
σF2 [MPa] 20,44 20,62 
σFP1 [MPa] 57,95 57,5 
σFP2 [MPa] 60,51 60 
σH1 [MPa] 23,21 23,14 
σH2 [MPa] 23,21 23,14 
σHP1 [MPa] 55,68 55,2 
σHP2 [MPa] 56,93 57,6 
λ [mm]  0,07 0,07 
λzul [mm] 0,07 0,07 
 
 






4.2 Postopek za določitev časovne trdnosti 
V okviru magistrske naloge je bil razvit postopek za določitev bočne in korenske časovne 
trdnosti  polimernih materialov. Postopek vključuje uporabo preizkuševališča, kjer 
dinamično obremenimo zobniški par z znanim momentom in zabeležimo število 
obremenitev do porušitve. Pri izvajanju preizkusov le ob koncu, glede na vrsto porušitve 
materiala, izvemo ali lahko s pridobljenim rezultatom določimo korensko ali bočno 
trdnost. Med samim preizkusom pa se mora meriti temperatura zobnega boka za bočno 
trdnost in temperatura v korenu zoba za korensko trdnost. 
 
Rezultati preizkusov se naknadno uporabijo pri določevanju enačb časovne trdnosti 
materialov. V primeru, da je uporabnik prišel do že obstoječih rezultatov preizkusa, katerih 
preizkuševališče in izvedba preizkusa ustrezata opisanemu v tem poglavju, jih lahko 
uporabi za določitev časovne trdnosti po navedenem postopku. 
 
V primeru, da uporabnik s preizkusom preverja bočno trdnost, ta velja le za vrsto mazanja 
s katero je bil izveden preizkus. 
 




Pri postavitvi preizkuševališča se lahko uporabnik zgleduje po postavitvi opisani v VDI 
2736: 2014 del 4, vendar izpusti uporabo temperaturne komore. V kolikor pa uporabnik 
želi postaviti preizkuševališče po meri, pa naj se drži naslednjih smernic: 
‐ preizkuševališče mora biti zmožno zagotoviti enakomerno ubiranje preizkuševalne 
zobniške dvojice in držati medosno razdaljo konstantno 
‐ preizkuševališče mora biti zmožno ustvariti in regulirati uporni moment med 
preizkuševanima zobnikoma in vrtljaje zobnikov, 
‐ preizkuševališče mora biti zmožno meriti število obremenitev zobnikov in mora imeti 
vgrajen način zaznavanja odpovedi zobnikov. Primer načina zaznamovanje je meritev 
števila obratov na obeh zobnikih. Iz razmerja le teh se da določiti prestavno razmerje. V 
primeru, da se prestavno razmerje med preizkusom začne spreminjati to pomeni, da je 
prišlo do porušitve, 
‐ zaradi pomembnosti temperature zobnika pri določevanju časovne  trdnosti je obvezno, 
da lahko uporabnik določi temperaturo korena ali boka zoba odvisno od preizkusa. 
Priporočamo uporabo termokamere, pri kateri naj bo korektno nastavljena materialova 
emisivnost. V primeru preizkušanja korenske trdnosti naj bo kamera pozicionirana čim 
bolj pravokotno na bok zobnika (vzporedno osi gredi na kateri je zobnik), pri preizkusu 
bočne trdnosti pa naj bo ta nastavljena pravokotno na bok zoba v trenutku ko ta neha 
ubirati, 






Geometrija zobnikov je lahko poljubna vendar pa mora imeti zmožnost določanja napetosti 
v zobniku po VDI 2736: 2014. 
 
Materiala preizkušanega zobniškega para sta lahko ista polimera, različna polimera ali pa 
kombinacija jeklo-polimer. Pri uporabi različnih polimernih parov mora uporabnik na 
koncu testa ugotoviti, kateri material je popustil, saj bodo rezultati posameznega preizkusa 
veljavni le za ta material. 
 
 
 Izvedba preizkusa 4.2.2
Preizkusi se izvajajo za določene pare upornega momenta in vrtljajev zobnikov. 
Priporočeno je preizkuse napraviti pri vsaj štirih različnih momentih in štirih različnih 
vrtljajih. Začetni moment lahko nastavimo izkustveno glede na podobne materiale, lahko 
se zgledujemo po sliki 2.25 ali pa jih določimo naključno. Kot že omenjeno, ob koncu 
preizkusa, glede na vrsto porušitve, zvemo ali smo preizkus izvajali za bočno ali korensko 
trdnost, kjer lahko izkustveno predvidimo, do kakšne vrste porušitve bo prišlo. Glede na 
vrsto porušitve je na koncu treba izbrati tudi merjeno temperaturo. Bočno za bočno trdnost 
in korensko za korensko trdnost. V primeru, da pričakujemo določeno vrsto odpovedi 
lahko merimo samo eno temperaturo, ki se nanaša na naša pričakovanja. Za vsak par 
momenta in vrtljajev večkrat ponovimo preizkus, da s povprečenjem dobimo natančnejšo 
vrednost temperature in da lahko izračunamo število obremenitev do porušitve z 10 % 
verjetnostjo odpovedi. S ponavljanjem posameznih preizkusov dobimo skupine 
preizkusov. Predlagamo, da se za posamezen par parametrov test ponovi vsaj trikrat, v 
kolikor se pojavijo večje razlike v temperaturi je pametno test ponoviti večkrat. 
 
Med preizkusom ciljamo, da pri vsaj treh skupinah preizkusov, pri katerih se razlikujeta 
moment in število vrtljajev, dobimo podobno vrednost povprečne skupinske temperature. 
Priporočamo, da se omenjene temperature med seboj ne razlikujejo za več kot 5 °C. V 
primeru, da predvidimo za nek par momenta in vrtljajev število obremenitev do porušitve 
nad 10
8
 tega preizkusa ne opravljamo. Rezultatov, kjer je število obremenitev do porušitve 
manjše kot 10
5
 ne upoštevamo, saj preračun po VDI 2736: 2014 teh vrednosti ne 
obravnava. 
 
V kolikor imamo več kot 10 skupin preizkusov in imamo vsaj tri izmerjene temperature 
preizkusov, ki ustrezajo prej omenjenim kriterijem in pri katerih je prišlo do enake vrste 
odpovedi zobnikov, lahko preizkus zaključimo. 
 
 
 Interpretacija rezultatov 4.2.3
Za vsak par upornega momenta in vrtljajev izračunamo napetost na območju zoba, pri 
katerem je prišlo do porušitev po VDI 2736: 2014 del 2. V posameznih skupinah 
preizkusov izračunamo povprečno temperaturo in po postopku opisanem v poglavju 
2.5.5.5 Statistična interpretacija preizkusov določimo število obremenitev do porušitve z 
10 % verjetnostjo odpovedi. Vsaka skupina podatkov s svojo povprečno temperaturo tako 
Rezultati 
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tvori eno točko za določevanje časovne trdnosti s koordinatami napetosti, temperature in 
številom obremenitev do porušitve z 10 % verjetnostjo odpovedi (σ, ϑ, NL). 
 
Za določanje bočne in korenske časovne trdnosti uporabljamo po naši metodi naslednjo 
enačbo opisano v poglavju: 
𝜎 = 𝑎 ∙ 𝜗2 + 𝑏 ∙ 𝑁L
𝑦
+ 𝑐 (4.1) 
 
Parameter y določimo po naslednji metodi. Iz pridobljenih točk iz preizkusa izberemo tiste, 
ki imajo pri različni obremenitvi in številu vrtljajev podobno vrednost temperature in 
predpostavimo, da je ta temperatura za vse izbrane točke enaka. Nato izbrane točke 
vnesemo v graf, kjer na absciso vnašamo vrednosti NL
y
, na ordinato pa napetost σ. 
Parameter y spreminjamo toliko časa dokler ne dosežemo linearne odvisnosti med σ  in 
NL
y
, takrat dosežemo pravilno vrednost parametra. 
 
Omenjeni parameter vnesemo v enačbo 4.1 in z njo in vsemi točkami, z uporabo izbranega 
programa, izvedemo dvorazsežno parametrično regresijo, kjer iščemo parametre a, b in c, 
ter pridobimo enačbo časovne trdnosti za določeno območje zob. Postopek za izvedbo 
regresije s programom Excel se nahaja v viru [25]. V nadaljevanju je postopek določevanja 
trdnosti iz rezultatov preizkusa prikazan na primerih. 
 
 
 Primeri uporabe postopka 4.2.4
Večji del magistrske naloge je obsegala izdelava programa za optimizacijski preračun zato 
smo se odločili preveriti rezultate postopka za določitev časovne trdnosti samo z 
generiranimi. Vrednosti, ki bi jih drugače pridobili iz preizkusov smo generirali iz enačb 
časovnih trdnosti podanih v priporočilih VDI 2736: 2014. Menimo, da bi bili podatki 




4.2.4.1 Primer 1: korenska trdnost zobnika iz materiala PA 66 





Preglednica 4.2: Generirani podatki za korensko trdnost PA 66 
σF [MPa] ϑFuß [°C] NL [10
6
 obr.] 
51,79 51 0,13 
77,84 61 0,015 
44,34 70 0,1 
34,00 82 0,15 
30,58 64 1 
29,60 70 0,78 
38,70 62 0,3 
17,31 90 4 
27,19 78 0,7 
36,93 55 0,6 
66,75 75 0,015 
32,65 94 0,1 
 
 
V preglednici 4.2 so označene tri točke, katere imajo podobno temperaturo in s katerimi 
smo določili parameter y. Za točke smo predpostavili, da imajo enako temperaturo in jih 
vnesli v σ  (NL
y
) graf. S spreminjanjem parametra y smo točke postavili na premico in s 
tem določili y = -0,3. Postopek je prikazan na slikah 4.18 in 4.19. S pridobljenim 
parametrom enačba za časovno trdnost dobi sledečo obliko: 
𝜎FlimN = 𝑎 ∙ 𝜗Fuß
2 + 𝑏 ∙ 𝑁L




Slika 4.18: Grafa σ  (NL
y






Slika 4.19: Graf σ  (NL
y
) za y = -0,3 
 
Po tem, ko smo določili parameter y, smo izvedli z enačbo (4.2) in podatki v preglednici 
4.2 opisano regresijo z uporabo dodatka Data analysis programa Excel. Pridobljeni 
parametri so bili a = -0,00307, b = 1045.27 in c= 27,5884. Tako je pridobljena enačba za 
korensko časovno trdnost materiala PA 66 enaka enačbi 4.3. Rezultati in analiza regresije 
se nahaja v prilogi B. 
𝜎FlimN = −0,00307 ∙ 𝜗Fuß
2 + 1045.27 ∙ 𝑁L
−0,3 + 27,5838 (4.3) 
 
Za oceno postopka smo pridobljeno enačbo časovne trdnosti primerjali s podano v 








Kot je iz slike 4.20 razvidno se s postopkom pridobljena enačba kar dobro ujema s tisto iz 
priporočil (enačba 2.18) kljub temu, da se enačbi po svoji obliki razlikujeta. 
 
 
4.2.4.2 Primer 2: bočna trdnost zobnika iz materiala PA 66 mazanega  z 
oljem 
Podatki so bili generirani na podoben način kot pri prejšnjem primeru iz enačbe za bočno 
trdnost PA 66 zobnikov, kateri so mazani z oljem iz enačbe (2.20). Podatki so prikazani v 
preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Generirani podatki za bočno trdnost PA 66 
σH [MPa] ϑFla [°C] NL [10
6
 obr.] 
84,52 72 0,48 
57,28 83 7,2 
91,97 56 0,39 
57,97 52 24 
54,6 97 5,1 
78,3 69 0,93 
59,15 74 8,2 
48,9 82 36 
68,03 91 1,2 
66,54 59 4,9 
80,61 64 0,86 
102,73 70 0,13 
 
 
V tem primeru smo vzeli 4 točke za določitev parametra y, saj je bila njihova vrednost 
temperature medsebojno dovolj blizu. Točke so v preglednici 4.3 označene z rumeno 




Slika 4.21: Graf σ  (NL
y
) za y = -0,22 
Rezultati 
64 
Na enak način kot v prejšnjem primeru je bila izvedena regresija, rezultat katere je 
naslednja enačba za bočno korensko trdnost: Rezultati in analiza regresije je prikazana v 
prilogi B. 
𝜎HlimN = −0,00201 ∙ 𝜗Fla
2 + 954,98 ∙ 𝑁L




Slika 4.22: Primerjava enačbe, določene z razvitim postopkom (rdeče), s tisto iz VDI 2736: 2014 
(modro) 
 
Na sliki 4.22 vidimo primerjavo enačbe, določene z razvitim postopkom, ter tiste vzete iz 
VDI 2736: 2014. Razvidno je, da se enačbi dobro ujemata. 








5.1 Program za preračun zobnikov 
Razvit program za preračun zobnikov nudi uporabniku hitro in enostavno optimizacijo 
polimernih in jeklenih zobnikov pri danem konstrukcijskem problemu. Namesto, da bi 
konstrukter ocenjeval dimenzije gonila ali pa na slepo poizkušal z dimenzijami in upal, da 
bo dolgotrajen preračun uspešen, je s programom zagotovljen enostaven način pridobitve 
množice rezultatov ustreznih geometrij.  
 
Razmeroma majhno število vhodnih podatkov in prednastavljeni dodatni parametri 
zagotovijo, da uporabnik ni preplavljen s podatki za preračun.  Rešitve geometrije so 
nazorno prikazane in kontrolirani parametri preračuna so hitro priklicani ob izbiri 
geometrije. S pritiskom na gumbe nad stolpci geometrijskih veličin lahko rezultate, glede 
na izbran kriterij, razvrščamo naraščajoče ali padajoče, karu porabniku poveča preglednost. 
 
Glavna prednost našega programa pred podobnimi je, da OptiZob izračuna za vsako 
geometrijsko rešitev minimalno širino zobnikov, ki že ustreza parametrom preračuna. Z 
uporabo najmanjše možne širine zobnikov lahko naredimo zobniško gonilo z najmanjšim 
volumnom. To je v praksi pomembno saj je eden od ciljev pri konstruiranju zobniških 
gonil tudi čim manjši volumen. Program dodatno vpelje še Veff, ki predstavlja minimalni 
volumen kvadra, ki zaobjema zobnika. Z razvrščanjem rezultatov po veličini Veff lahko 
hitro najdemo rešitev problema z minimalnim volumnom. 
 
Zaradi majhnega števila materialnih podatkov za polimere program omogoča vnašanje 
novih materialov ter njihovih veličin. Možnost dodajanja in urejanja materialov daje 
programu dodano vrednost saj s tem širi nabor rešitev. S takšno zasnovo program 
izpolnjuje svojo vlogo kot optimizacijski preračun za polimerne zobnike. 
 
Verifikacija preračuna programa je pokazala, da se ta izvede zelo natančno. Razlike med 
vrednostmi programa in verifikacijskega preračuna so nastale zaradi zaokroževanja pri 
ročnem verifikacijskem preračunu. V slednjem smo uporabili tudi grafične metode za 






5.2 Postopek za določanje časovne dinamične trdnosti 
V okviru naloge smo razvili postopek za določevanje korenske in bočne časovne 
dinamične trdnosti polimernih materialov. V primerjavi s postopkom, opisanim v VDI 
2736: 2014, je naš postopek za  uporabnike dostopnejši zaradi manjših omejitev in zahtev 
preizkuševališča. V nasprotju s priporočili VDI 2736: 2014 je v razvitem postopku opisana 
določevanja enačbe časovne dinamične trdnosti z uporabo regresije. V priporočilih je 
navedeno le, da je potrebno podatke interpolirati.   
 
Tudi pri manjšem številu opravljenih preizkusov lahko uporabnik dobi dobro oceno o 
korenski in bočni časovni trdnosti, ki jo lahko naknadno uporabi v programu OptiZob. 
Natančnost postopka je ponazorjena z dvema primeroma uporabe, kjer so točke, ki bi jih 
drugače pridobili iz preizkusov, generirane iz enačb za materiale podanih v VDI 2736: 
2014. Menimo, da bi preko preizkusov prišli do podobnih točk in da lahko s takšno 
generacijo točk ustrezno preizkusimo natančnost postopka. Preko postopka pridobljeni 
enačbi za korensko in bočno trdnosti se dobro ujemata z enačbami iz priporočil, kar 
dokazuje ustreznost postopka.  
 
Pri razvijanju postopka smo opazili, da je merjenje temperature boka zobnikov zelo težko 
izvedljivo. Potencialno rešitev bi lahko predstavljalo določevanje temperature boka zob 
preko enačb v priporočilih VDI 2736: 2014, kjer bi za material vnaprej določili za preračun 
potreben koeficient trenja. Točnost rezultata s takšnim določevanjem bočne temperature bi 








Na podlagi rezultatov in diskusije lahko zapišemo, da smo v okviru magistrske naloge: 
1) Uspešno obravnavali konstruiranje s polimernimi zobniki  in tako prišli do korektnih 
zahtev za program, ki bi izvedel optimizacijski preračun polimernih zobnikov. 
2) Razvili program za večkriterijski preračun polimernih zobnikov, ki za dani 
konstrukcijski problem izračuna množico geometrijskih kombinacij zobnikov. Za 
vsako kombinacijo je preverjena ustreznost geometrije in izračunana minimalna širina 
zobnikov, ki še ustreza nosilnostnemu preračunu po VDI 2736: 2014. 
3) Programu dodali možnost vnašanja novih polimernih materialov in omogočili urejanje 
obstoječih. S tem smo razširili uporabnost optimizacijskega preračuna za polimerne 
zobnike. 
4) V skladu s standardom DIN 3990: 1987 v program vnesli tudi preračun jeklenih 
zobniških dvojic po metodi C. S tem smo programu dodatno razširili uporabnost. 
5) Rezultate programa verificirali z ročnim preračunom po VDI 2736: 2014. Overitev je 
prikazale zelo dobro ujemanje med rezultati programa in verifikacijskim preračunom. 
6) Razvili postopek za določitev korenske in bočne časovne dinamične trdnosti za 
polimerne materiale. 
7) Razvit postopek uporabili na podatkih pridobljenih iz časovnih trdnosti iz priporočil 
VDI 2736: 2014 in pridobljene enačbe za časovno trdnost primerjali s tistimi iz katerih 
smo izhajali. S tem smo verificirali natančnost postopka. 
 
 
Predlogi za nadaljnjo delo 
 
Postopek za določevanje časovne dinamične trdnosti smo preizkusili samo na generiranih 
podatkih. Nadaljnjo delo bi predstavljalo izvajanje realnih preizkusov in določevanje 
časovne dinamične trdnosti preko razvite metode. S testiranjem novih materialov bi prišli 
tudi do lastnosti materialov, ki bi jih vnesli v program OptiZob in mu razširili uporabnost.  
Nadaljnjo delo bi lahko vsebovalo razširitev programa z vključitvijo kontrolnega preračuna 
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V tej prilogi se nahaja verifikacijski preračun s podatki iz preglednice 4.1. Preračun je 
izveden v skladu z VDI 2736: 2014 del 2 in je opisan v poglavju 3.1.3.2 Preračun. 
 
 
Izračun temperature v korenu in na boku zoba za oba zobnika: 
𝑃 = 𝑇d1 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙
𝑛1
60
= 20,94 W (A.1) 
𝜇PA 66,PA 66 = 0,09 (A.2) 
𝛼t = atan (
tan𝛼n
cos𝛽
) = 20,284° (A.3) 
𝛼wt = acos (
𝑚n ∙ (𝑧1 + 𝑧2) ∙ cos𝛼t
2 ∙ 𝑎 ∙ cos𝛽








= 55,848 mm A.6) 
𝑑b1 = 𝑑1 ∙ cos𝛼t = 19,049 mm (A.7) 




+𝑚n ∙ (𝑥1 + 𝑥2) = 38,0001 mm (A.9) 
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𝑘 = 𝑎 − 𝑎v = −0,0001 mm (A.10) 
𝑑a1 = 𝑑1 +𝑚n ∙ 2 ∙ (ℎap
∗ + 𝑥1 + 𝑘) = 22,603 mm (A.11) 
𝑑a2 = 𝑑2 +𝑚n ∙ 2 ∙ (ℎap


















− 1− tan𝛼wt) = 0,740 (A.14) 




= 1,481 (A.16) 
𝛽b = asin(sin𝛽 ∙ cos𝛼n) = 9,391° (A.17) 
𝐻V =
𝜋 ∙ (𝑢 + 1)
𝑧2 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽b
∙ (1 − 𝜀1 − 𝜀2 + 𝜀1
2 + 𝜀2
2) = 0,152 (A.18) 
𝑘𝜗,Fla = 9000 K(m/s)
0,75mm1,75/W (A.19) 









𝑅λ,G = 𝐴G = 0 (A.22) 





Temperaturi na boku zobnika 1 in 2 sta: 
𝜗Fla1 ≈ 𝜗0 +𝑃 ∙ 𝜇 ∙ 𝐻V ∙ (
𝑘𝜗,Fla




) ∙ 𝐸𝐷0,64 = 46 °C 
 
(A.24) 
𝜗Fla2 ≈ 𝜗0 +𝑃 ∙ 𝜇 ∙ 𝐻V ∙ (
𝑘𝜗,Fla








Temperaturi v korenu zobnika 1 in 2 sta: 
𝜗Fuß1 ≈ 𝜗0 +𝑃 ∙ 𝜇 ∙ 𝐻V ∙ (
𝑘𝜗,Fuß




) ∙ 𝐸𝐷0,64 = 26 °C 
 
(A.26) 
𝜗Fuß2 ≈ 𝜗0 +𝑃 ∙ 𝜇 ∙ 𝐻V ∙ (
𝑘𝜗,Fuß













= 196,97 N (A.28) 
𝐾F = 1 (A.29) 
 
Koeficienta YFa in YSa smo določili grafično po VDI 2736: 2014 
𝑌Fa1 = 2,65 (A.30) 
𝑌Fa2 = 2,45 (A.31) 
𝑌Sa1 = 1,7 (A.32) 
𝑌Fa2 = 1,75 (A.33) 
𝑌ε = 0,25 +
0,75
𝜀α
= 0,7138 (A.34) 
𝑌β = 1− 𝜀β ∙ 𝛽/120° = 0,917 (A.35) 
𝜎FlimN1(26) = 46 MPa (A.36) 
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𝜎FlimN2(22) = 48 MPa (A.37) 
 
Dopustni napetosti v korenu zoba za zobnika 1 in 2 sta: 
𝜎FP1 = 𝑌St ∙ 𝜎FlimN1/𝑆Fmin = 57,5 MPa (A.38) 
𝜎FP2 = 𝑌St ∙ 𝜎FlimN2/𝑆Fmin = 60 MPa (A.39) 
 
Imenski napetosti v korenu zoba za zobnika 1 in 2 sta: 
𝜎F1 = 𝐾F ∙ 𝑌Fa1 ∙ 𝑌Sa1 ∙ 𝑌ε ∙ 𝑌β ∙
𝐹t
𝑏 ∙ 𝑚n
= 21,67 MPa (A.40) 
𝜎F2 = 𝐾F ∙ 𝑌Fa1 ∙ 𝑌Sa1 ∙ 𝑌ε ∙ 𝑌β ∙
𝐹t
𝑏 ∙ 𝑚n
= 20,62 MPa (A.41) 
 
 
Kontrola bočne nosilnosti za oba zobnika: 
𝐸1 = 𝐸2 = 1600 MPa (A.42) 













   = 17,035 
(A.44) 
 
Koeficient ZH smo določili grafično po VDI 2736: 2014 

















;  εβ ≥ 1
= 0,786 (A.46) 
𝑍β = √cos𝛽 = 0,992 (A.47) 
𝐾H = 1 (A.48) 
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𝜎HlimN1(49) = 69 MPa (A.49) 
𝜎HlimN2(26) = 72 MPa (A.50) 
 
Dopustna površinska tlaka zob za zobnika 1 in 2 sta: 
𝜎HP1 = 𝑍R ∙ 𝜎HlimN1/𝑆Hmin = 55,2 MPa (A.51) 
𝜎HP2 = 𝑍R ∙ 𝜎HlimN2/𝑆Hmin = 57,6 MPa (A.52) 
 
Imenski površinski tlak zob za zobnika 1 in 2 je: 






= 23,14 MPa (A.53) 
 
 
Obraba pri mazanih zobnikih ne igra kritične vloge zato ni preračunana. 
 
 
Kontrola deformacije za oba zobnika: 
 











) = 0,07 mm (A.54) 
 
 
 Dopustna deformacija zob zobnikov 1 in 2 je: 
 


























df SS MS F Significance F
Regression 2 3227,859942 1613,93 389,1623 1,82557E-09
Residual 9 37,324712 4,14719
Total 11 3265,184654
Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%
c 27,5838848 2,208551026 12,48958 5,47E-07 22,58779526 32,579974 22,5877953 32,5799743
b 1045,26922 42,00447663 24,88471 1,31E-09 950,2484891 1140,2899 950,248489 1140,28994

















df SS MS F Significance F
Regression 2 3057,874379 1528,937 8366,547 1,93619E-15
Residual 9 1,644696986 0,182744
Total 11 3059,519076
Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95,0% Upper 95,0%
c 41,3490219 0,551295611 75,00336 6,73E-14 40,10190455 42,596139 40,1019045 42,5961392
b 954,983186 8,199174642 116,4731 1,29E-15 936,4353646 973,53101 936,435365 973,531008






V tej prilogi se nahaja primer poročila, ki ga na koncu preračuna izpiše program OptiZob.
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